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Nederlandse samenvatting
Stappenmotoren zijn de machines bij uitstek om positioneertaken uit te voeren bij
laag vermogen. Na elke stuurpuls zal de drive de stappenmotor zodanig aansturen
dat de rotor een vaste hoekverdraaiing uitvoert. Door het tellen van het aantal
stuurpulsen is positioneren in openlus mogelijk. Wanneer de rotor tegen een
hindernis aanloopt is er sprake van stall. Een bijkomend typisch probleem bij
stappenmotoraandrijvingen is stapverlies ten gevolge van overbelasting. Beide
fenomenen worden in openlus niet gedetecteerd wat ervoor zorgt dat de werkelijke
rotorpositie niet langer overeen komt met de verwachte positie. De sturing
blijft dan vaak onnodig stapcommando’s sturen. De grote meerderheid van
de stappenmotoren wordt nog steeds aangestuurd in openlus volle-stap mode
op nominale stroom. Naast mogelijks stapverlies leidt dat vaak tot een grote
koppelrimpel, trillingen, lawaai en een lage energie-efficie¨ntie.
Voor veeleisende stappenmotorapplicaties dringt een meer geavanceerd
aanstuuralgoritme zich op. Om te komen tot een performante geslotenlus
aandrijving is er nood aan feedback-informatie. Een gesloten lus
stappenmotorsturing kan echter enkel concurrentieel zijn wanneer de
feedback-informatie bepaald kan worden zonder gebruik te maken van een
mechanische positiesensor. De ontwikkeling van een sensorloze schatter kan een
oplossing zijn hiervoor. Het is belangrijk dat de feedback op een eenvoudige
manier verkregen wordt. Een complex sensorloos algoritme zou de prijs van de
stappenmotor aandrijving immers teveel opdrijven omwille van de benodigde
rekenkracht. Dit is niet verantwoordbaar gezien de stappenmotor vooral in een
low-cost segment van de markt ingezet wordt. Opdat de schatter toepasbaar zou
zijn op bestaande stappenmotor aandrijvingen is ook het gebruik van algoritmes
die hoogfrequente signalen injecteren in de machine minder interessant.
Deze zullen immers vereisen dat de vermogenelektronische aansturing en
stroomregeling rechstreeks aangesproken kunnen worden. Mechanische
lastparameters zijn moeilijk in te schatten en kunnen sterk varie¨ren. Om een
voldoende robuust algoritme te bekomen moet de werking van de schatter daarom
onafhankelijk zijn van mechanische lastparameters.
De geschatte feedback is niet noodzakelijk de exacte rotorpositie. In dit
onderzoek wordt aangetoond dat de lasthoek tussen de stator stroomvector en de
rotor flux vector zeer interessante informatie bevat over de last van de machine
en de mate waarin de stappenmotor in staat is om de opgelegde snelheid te
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volgen. De lasthoekwaarde kan eveneens aangeven in hoeverre de machine in
staat is om koppelstoten op te vangen. De lasthoek is dus zeer geschikt als
feedback-informatie voor een intelligent stappenmotor algoritme.
Daarom wordt een methode voorgesteld om de lasthoek te schatten op basis
van, eenvoudig te meten, elektrische signalen tussen drive en machine. Er wordt
aangetoond dat de lasthoek kan geschat worden op basis van de grondgolven van
stroom en spanning. Die fundamentele componenten kunnen bepaald worden
door middel van een Sliding Discrete Fourier Transform. Dat vereist dat de
signaalperiode van stromen en spanningen gekend zijn. Bij stappenmotoren is
dat het geval aangezien het toerental bepaald wordt door de frequentie van de
stapcommando pulsen. Gezien het beperkt aantal nodige bewerkingen kan deze
aanpak concurreren met complexere observer algoritmes.
De lasthoek bepaalt de koppel/stroom ratio van de stappenmotoraandrijving.
De teruggekoppelde lasthoek kan dan gebruikt worden door een gesloten lus
regeling om de machine aan te drijven bij een optimale koppel/stroom ratio. Op
die manier kan de stroom gereduceerd worden van het nominaal stroomniveau
tot het minimum stroomniveau nodig om de stappenmotor aan te drijven bij een
specifieke last en toerental. Het aansturen van stappenmotoren met behulp van
stapcommando’s die de commutatie van de statorfasen bepalen is goed ingeburgerd
in de industrie. Daarom wordt een regeling ontworpen die complementair is met
deze manier van aansturen. De regelaar ontwikkeld in dit onderzoek zal enkel het
stroomniveau aanpassen om de gewenste lasthoek te verkrijgen. De regelaar zal
met andere woorden enkel ingrijpen op de amplitude van de bekrachtigingsvector.
De positie van deze vector wordt nog steeds bepaald door stapcommandos.
Het ontwerp van een regelaar die het stroomniveau aanpast teneinde de
gewenste lasthoek te bekomen is niet evident. De procesdynamica die een zekere
aandrijfstroom laat resulteren in een lasthoek is namelijk sterk niet-lineair. In
dit onderzoek wordt echter een robuuste regeling ontworpen die steunt op een
PI-regelprincipe. Een uitgebreide analyse van de procesdynamica levert de nodige
inzichten om te komen tot een ontwerp van de regelaar enkel gebaseerd op
rotatiesnelheid, maximum stroomniveau en gewenste lasthoek. Op die manier
wordt een adaptieve regeling bekomen.
Er wordt eveneens een algoritme voorzien om stapverlies te detecteren en
zelfs te voorkomen. Zo zal de regeling bij plotse koppelstoten onmiddellijk terug
overschakelen op een aandrijving op nominaal stroomniveau om stapverlies te
vermijden.
Uit metingen en dynamische analyses blijkt de optimale lasthoek sterk
afhankelijk te zijn van het toerental en de belasting van de machine. De optimale
lasthoek in functie van het werkpunt wordt bijgehouden in een tabel. Deze
optimale lasthoek is dan meteen ook de setpoint voor de lasthoekregeling. Het
werkpunt, of de combinatie van toerental en belasting, kan door het sensorloos
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algoritme eenvoudig bepaald worden. De geschatte lasthoek bij aandrijving op
nominaal stroomniveau is namelijk een maat voor de belasting. Daarnaast bepaalt
de frequentie van de stapcommando pulsen het gewenste toerental. De tabel
met informatie over de optimale lasthoek wordt niet opgesteld door middel van
voorafgaande metingen of analyses maar er wordt geopteerd voor een zelflerend
systeem. Dat algoritme zal de optimale lasthoek in functie van het werkpunt
aanpassen als blijkt dat deze te hoog of te laag werd ingeschat.
Tot op heden besteedde de literatuur zeer weinig aandacht aan de
energie-efficie¨ntie van stappenmotoraandrijvingen. In dit onderzoek wordt het
rendement echter wel opgemeten en in beperkte mate ook theoretisch besproken
om de rendementswinst van de voorgestelde sensorloze lasthoekregeling te
kwantificeren. Uit die analyse blijkt dat de koperverliezen het dominante
verliesvermogen bij een stappenmotoraandrijving zijn. Dat betekent dat
de aandrijfstroom in grote mate het rendement bepaalt. De voorgestelde
lasthoekregeling slaagt erin om het gemiddelde rendement van 20%, bij volle-stap
aansturing op maximum stroom, op te krikken tot 50% en meer. Soortgelijke
rendementswinsten worden ook opgemeten bij een halve en micro-stap aansturing.
Koppelrimpel en daarmee gepaard gaande trillingen van de rotor zijn
typische problemen bij de aandrijving van stappenmotoren. Enerzijds zorgen
trillingen voor vervelend geluid en een reductie van de positioneernauwkeurigheid.
Anderzijds zullen trillingen er zelfs voor zorgen dat de stappenmotor bij heel wat
koppel-toerental combinaties niet functioneert omwille van resonanties. Daarom
wordt ook het trillen van de rotor bij alle werkingspunten opgemeten en besproken
in dit onderzoek. Een fijnere micro-stap lasthoekgecontroleerde aansturing zal
de koppelrimpel reduceren waardoor het werkingsgebied gevoelig uitbreidt in
vergelijking met een volle-stap aansturing.
Dit onderzoek stelt dus een nieuwe sensorloze geslotenlus stappenmotoren
regeling voor. Dit algoritme zal automatisch het stroomniveau aanpassen om
de optimale lasthoek te bereiken zonder de manier waarop een gebruiker de
stappenmotor op vandaag aanstuurt te wijzigen. Dat zorgt voor een brede
industrie¨le inzetbaarheid van deze algoritmes. Een uitgebreide meetcampagne
valideert de voorgestelde aanpak.

English summary
Stepping-motors are the most used electrical machines for low-power positioning.
The drive controls the machine so that the rotor performs a fixed angular
displacement after each step command pulse. Counting the step command pulses
enables open-loop positioning. However, when the rotor hits an obstacle stall
occurs. Step loss due to overload is another typical problem with stepping-motor
driven systems. Both phenomena are not detected in open-loop which causes loss
of synchronism. Nowadays, the vast majority of the stepping-motors is used in
open-loop full-step mode at maximum power. In addition to possible step loss
these algorithms often lead to a large torque ripple, vibrations, noise and low
energy-efficiency.
In more demanding stepping-motor applications a more advanced control
algorithm is needed. To increase the performance of the stepping-motor driven
system, a closed-loop algorithm could be used. However, these algorithms need
feedback information. Mounting a position sensor adds cost and complexity to
the system and is therefore not a competitive option. Therefore, a sensorless
feedback estimation algorithm can be implemented. It is however important that
this feedback is estimated in a straightforward way. Implementing a complex
sensorless algorithm would increase the cost of the system as well. This is not
justifiable since stepping-motors are mainly used in a low-cost segment of the
electrical machine market. Algorithms with a high computational cost should
thus be avoided. The use of algorithms which inject high-frequency signals in
the machine require that all switching components of the drive power electronics
can be addressed separately in a direct way. This is a less attractive option as
the estimation algorithm should be applicable to existing stepping-motor systems
too. Mechanical load parameters are difficult to estimate and often substantially
vary over time. Therefore, in order to obtain a sufficiently robust algorithm, the
operation of the estimator should be load independent.
The estimated feedback is not necessarily the exact rotor position. This
research shows that the load angle between the stator current vector and the rotor
flux vector contains very interesting information about the load of the machine.
Its value reflects the capability of the system to follow the imposed speed set
point. Moreover, the load angle value indicates if the stepping-motor drive system
could possibly overcome an eventual load-torque increase. This means that the
load angle is a good candidate to use as a feedback signal for an intelligent
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stepping-motor motion control algorithm.
Therefore, a method is proposed to estimate the load angle based on easily
measurable electrical signals between the drive and the machine. In this research
it is shown that the load angle can be estimated based on the fundamental
components of current and voltage signals. These fundamental components
can be determined by means of a Sliding Discrete Fourier Transform. In this
respect, the current and voltage signal period needs to be known. As the
step command pulses determine the rotational speed these signal periods are
easily determined in stepping-motor systems. Thanks to the limited number of
mathematical operations needed to implement the SDFT algorithm, this estimator
is a competitive alternative to the more complex observer algorithms.
The load angle determines the torque/current ratio of the stepping-motor drive.
Subsequently, the estimated load angle feedback can be used by a closed-loop
controller to drive the machine at an optimal torque/current level. In this way the
current can be reduced from the nominal level to the minimum current necessary
to drive the motor at a specific load-torque and speed setpoint. Determining the
commutation or angular position of the stator current vector by means of step
command pulses is very common in stepping-motor applications. This research
proposes a closed-loop controller which is complementary to this approach. The
controller will only adjust the current level to obtain the desired load angle. In
other words, the controller determines the amplitude of the stator current vector
while the position of this vector is determined by step commands.
The relation between the current level and the load angle is described by highly
nonlinear process dynamics. Consequently, designing a controller which adjusts
the current level in order to obtain the desired load angle is not straight-forward.
In this research however, a robust controller is proposed based on a PI-control
principle. A comprehensive analysis of the process dynamics provides the
necessary understanding to design the control parameters based on rotational speed
only, maximum current level and desired load angle. This results in an adaptive
controller.
The controller is extended with an algorithm to detect and even avoid step loss.
To avoid step loss a procedure is implemented to switch back to a nominal drive
current as fast as possible when a sudden load-torque increase occurs.
Measurements and dynamical analysis show the optimal load angle greatly
depends on the rotational speed and the load of the machine. A look-up table which
contains the optimum load angle as a function of the load-torque and speed setpoint
is used. This optimum load angle will be used as the setpoint for the load angle
control. The rotational speed and load-torque can be determined by the sensorless
estimation algorithm. The load angle estimated when the machine is driven at
maximum current can be used to determine the load-torque. In addition, the
frequency of the step command pulses defines the rotational speed. The look-up
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table is not filled with optimum load angle information based on offline analysis
or preliminary measurements. This research proposes a self-learning approach
instead. In this way, the algorithm will adapt the optimum load angle if it appears
that the initially determined load angle setpoint was too high or too low.
Literature mentions very little research concerning the energy-efficiency of
stepping-motor driven systems. In this research the energy-efficiency is measured
at different speed setpoints and load-torques to quantify the positive effect of the
sensorless closed-loop load angle control. These measurements are carried out for
different drive algorithm such as full-, half- and micro-stepping. Moreover, this
research discusses a theoretical method to determine the energy-efficiency. This
analysis shows and proves that the copper losses are the dominant power losses in
a stepping-motor drive system. This means that the drive current determines the
efficiency to a large extent. The proposed load angle control manages to increase
the energy efficiency up to 50% and more. Compared to a poor average efficiency
of 20% at full-step drive with maximum current, this is a significant improvement.
Moreover, this energy-efficiency gain seems to be independent of the choice for a
full-, half- or micro-stepping control.
Other typical stepping-motor drive problems include torque ripples which
result in noise and vibrations, and cause reduced positioning accuracy. Moreover,
vibrations even cause resonance phenomena resulting in certain rotational speeds
and load torques at which the stepping-motor cannot be used. Therefore, the
vibrating behaviour of the rotor is measured for different speed setpoints and load
torques. Those measurements show the effect of the intelligent load angle control
on the operating range of the machine.
This study proposes a new set up for sensorless closed-loop stepping-motor
control. This approach will reduce the current level to obtain the optimal load angle
but does not change the way stepping-motor are driven by step command pulses.
This results in a broad industrial employability of these algorithms. Measurements





Positioneren op laag vermogen gebeurt in hoofdzaak met stappenmotoren [1].
De gebruiker zal door middel van e´e´n digitaal signaal stuurpulsen naar een drive
sturen. Na elke stuurpuls zal de rotor van de machine een vaste hoekverdraaiing
uitvoeren. Op die manier controleert de gebruiker de positie van de rotor,
zonder gebruik te maken van een mechanische positiesensor. De mogelijkheid
om positioneertaken uit te voeren in open lus verklaart het bijzonder grote
marktaandeel van stappenmotoren in het marktsegment van positioneerapplicaties
op laag vermogen. De specifieke toepassingsgebieden gaan van automotive over
textielmachines tot ventilatie. Het jaarlijks aantal geproduceerde stappenmotoren
wordt geschat op 220 tot 250 miljoen [1]. Binnen de wereldwijde markt
voor drives van elektrische motoren wordt het marktaandeel van stappenmotor
drives geschat op maar liefst 17% [2]. Toch blijkt het aantal wetenschappelijke
publicaties omtrent stappenmotoren eerder beperkt in vergelijking met het
onderzoek naar permanent magneet motoren, inductiemachines en geschakelde
reluctantiemotoren. Figuur 1.1 geeft het aantal IEEE1 papers, gepubliceerd in
2012, weer in functie van de zoekterm.
Deze ondervertegenwoordiging heeft een aantal redenen. Een eerste is
het low-cost karakter van een stappenmotor. De motor voor kleine series


































Figuur 1.1: Aantal IEEE papers gepubliceerd in 2012 in functie van de zoekterm [3]
motoren varieert van e20 tot e400 [4]. Deze motoren worden typisch in grote
hoeveelheden geproduceerd waarbij de eisen voor afwerkingsnauwkeurigheid van
rotor en stator eerder gering zijn. Complexe algoritmes die de kostprijs van
de controller opdrijven of veel rekenkracht vergen zijn dus niet interessant voor
stappenmotoraandrijvingen.
Daarnaast is ook het vermogen van een stappenmotor beperkt. Zo worden
deze machines in de literatuur vaak gecatalogeerd onder de zogenaamde
fractional-horsepower machines of motoren met een vermogen kleiner dan 0,75
kW [1]. Omwille van het grotere potentieel voor energiebesparingen richten
de inspanningen op het vlak van energie-efficie¨ntie zich eerder op motoren
met een hoger vermogen. De Europese IEC 60034-30 regelgeving betreffende
efficie¨ntieklasse’s, ingevoerd in juni 2010, richtte zich in eerste instantie op
netgekoppelde motoren met een vermogen boven de 7,5 kW. Toch is er
binnen de regelgeving ook een tendens naar lagere vermogens. Zo wordt het
vermogensbereik in Europa in 2017 uitgebreid naar 0,75 kW en wordt in maart
2015 de small motor regulation ingevoerd in de Verenigde Staten. Deze normering
is gericht op enkelfasige inductiemachines vanaf 0,18 kW. De energie-efficie¨ntie
van klassieke stappenmotor aandrijvingen is echter zeer beperkt [5–7]. Gezien
het grote aantal stappenmotoren ligt hier duidelijk nog een groot potentieel naar
energiebesparing toe. Daarnaast is het ook voor de machinebouwer interessant om
het energieverbruik van stappenmotoren te beperken. Naast energiewinst kan de
warmteontwikkeling op die manier aangepakt worden en kunnen kleinere motoren
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ingezet worden voor eenzelfde taak. Dat laat toe om stappenmotoren in te bouwen
op plaatsen waar de ruimte beperkt is. Door het energieverbruik te beperken kan
ook de levensduur van een batterijgevoede stappenmotoraandrijving opgedreven
worden.
Om de energie-efficie¨ntie van een stappenmotor op te krikken is het sleutelen
aan de constructie of het gebruik van andere rotor- en stator-materialen minder
interessant. Enerzijds kan het rendement van bestaande stappenmotoren daarmee
niet aangepakt worden, anderzijds dreigt dit de kostprijs van de aandrijving te
verhogen. Daarom is het aangewezen om de aansturing van machine onder handen
te nemen. Permanent magneet (PM) machines en geschakelde reluctantiemotoren
(VR) worden ingezet in hogere vermogenranges en een duurder marktsegment
maar vertonen heel wat gelijkenissen met stappenmotoren. Het onderzoek naar
geavanceerde PM en VR aandrijfmethoden, die het beschikbare koppel voor een
zeker stroomniveau optimaliseren, staat vrij ver [8–10]. Voor stappenmotoren
dringen dergelijke aanstuuralgoritmes zich op. Daartoe zijn reeds beperkte
inspanningen geleverd [11–14]. Deze algoritmes hebben allen nood aan informatie
over de rotorpositie of de belastingstoestand van de machine. De evidente keuze
om een mechanische positiesensor op de motoras te monteren is niet interessant
aangezien de montage en kostprijs van deze sensor de aandrijving complexer
zullen maken. Daarom zijn sensorloze controletechnieken interessant. Deze
algoritmes bepalen of schatten de rotorpositie of belastingstoestand op basis van
eenvoudig te meten elektrische signalen.
Naast het feit dat de open lus aansturingen de feedback missen, om de
energie-efficie¨ntie d.m.v. een optimale aansturing op te krikken, hebben deze
methoden met een aantal bijkomende problemen te kampen. Een typisch probleem
bij de open lus aansturing van stappenmotoren is stapverlies waarbij overbelasting
ertoe leidt dat de werkelijke positie niet meer overeenkomt met het aantal
stapcommando’s. Ook stall of het vastlopen van de rotor wordt in open lus
niet gedetecteerd. Een open lus sturing blijft in dergelijke gevallen onnodig
stapcommando’s sturen. De veelgebruikte open lus aanstuurmethodes worden
eveneens gekenmerkt door een grote koppelrimpel [15, 16]. Voor veeleisende
stappenmotorapplicaties dringt een meer geavanceerd aanstuuralgoritme zich op.
1.2 Onderzoeksvraag
De doelstelling van dit onderzoek is het ontwikkelen van een intelligent
aanstuuralgoritme voor stappenmotoren. Daarbij moet de terugkoppeling of
feedback gebeuren zonder gebruik te maken van een mechanische positie- of
snelheidssensor. Door het opmeten van de elektrische signalen tussen drive en
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machine moet een schatter feedback informatie leveren aan het aanstuuralgoritme.
Het is belangrijk dat die feedback op een eenvoudige manier verkregen wordt. Een
sterke afhankelijkheid van lastparameters, het aanpassen van de stuurelektronica
of complexe algoritmes met nood aan hoge rekenkracht moeten vermeden worden.
Het controle algoritme moet de energie-efficie¨ntie van de stappenmotor
opkrikken zonder de robuustheid of dynamiek van de aansturing al te negatief te
beı¨nvloeden. De gebruiker moet daarbij steeds in staat blijven om de motor aan te
sturen door middel van digitale stuurpulsen.
1.3 Overzicht
Hoofdstuk 2 focust op de opbouw en aansturing van stappenmotoren. De
verschillende bouwvormen worden besproken en met elkaar vergeleken.
Zo wordt ook een algemene voorstellingsvorm geı¨ntroduceerd waarop de
nodige redeneringen kunnen opgebouwd worden. Daarnaast worden de
aanstuurmethodes, die op vandaag meest gebruikt worden, behandeld. Hoofdstuk
2 bevat quasi geen onderzoek en kan door de lezer die vertrouwd is met
stappenmotoren overgeslagen worden.
Voortbouwend op het eerder beschrijvende hoofdstuk 2 wordt het gedrag van
de stappenmotor gemodelleerd in hoofdstuk 3. Deze modellen worden opgesteld
in functie van de uiteindelijke doelstelling, het ontwikkelen van een schat- en
aanstuuralgoritme. Een gedetailleerde beschrijving van het gedrag in rotor- en
statormateriaal valt daarom buiten het bestek van dit onderzoek. Vooral de
elektrische en mechanische dynamiek van de machine is essentieel. Het opstellen
van deze modellen levert de nodige inzichten en het gebruik ervan is interessant
voor allerhande simulaties. Er wordt enerzijds een gedetailleerd en accuraat
niet-lineair machinemodel beschreven. Anderzijds bespreekt hoofdstuk 3 vaak
gebruikte veronderstellingen om te komen tot vereenvoudigde modellen.
De kern van dit onderzoek, een innovatief schatter- en aanstuuralgoritme voor
stappenmotoren, wordt beschreven in hoofdstukken 4 en 5. Het schatteralgoritme
wordt uitgebreid besproken in hoofdstuk 4. De afwijking tussen de gewenste
rotorpositie en de werkelijke rotorpositie wordt beschreven door de lasthoek. Het
gedrag van die lasthoek wordt behandeld alvorens te komen tot een principe om
die lasthoek te schatten op basis van eenvoudige stroom- en spanningsmetingen.
Uiteindelijk wordt ook het praktisch implementeren van dit algoritme besproken.
Rekening houdend met de performantie en beperkingen van de
lasthoekschatter, beschreven in hoofdstuk 4, wordt in hoofdstuk 5 een
methode ontwikkeld voor het controleren van de lasthoek. Naast een algemeen
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PI-regelprincipe worden de nodige veiligheden besproken om te komen tot een
robuuste aandrijving.
Tenslotte worden metingen uitgevoerd om de efficie¨ntiewinsten te visualiseren.
Deze metingen worden besproken in hoofdstuk 6. Dit hoofdstuk behandelt naast
de energie-efficie¨ntie ook de trillingen eigen aan een stappenmotoraandrijving. Dit
onderzoek focust vooral op de intelligente aansturing, daarom treedt hoofdstuk 6
niet in detail. Dit hoofdstuk moet eerder gezien worden als een ondersteuning van
de conclusies.
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2
Opbouw en aansturing van
stappenmotoren
Dit hoofdstuk dient als inleiding tot stappenmotoren en hun werking. Hierbij
komt geen nieuw onderzoek aan bod. De opbouw van een stappenmotor wordt
besproken. Zo kan er een algemene voorstellingsvorm geı¨ntroduceerd worden
waarop redeneringen in latere hoofdstukken kunnen opgebouwd worden. Naast
de bouwvormen worden ook de verschillende begrippen omtrent het aansturen van
deze machines naast elkaar gezet. De aanstuuralgoritmes die op vandaag meest
gebruikt worden komen allen aan bod.
2.1 Principie¨le werking
De principie¨le werking van een stappenmotor wordt afgebeeld in figuur 2.1. De
stator bestaat uit geconcentreerde wikkelingen en de vertande rotor is voorzien
van een permanente magneet. Wanneer stroom door de statorwindingen van fase
A vloeit dan zal er een magnetisch veld ontstaan die de permanente magneten
en tanden van de rotor aantrekt. Op die manier zal de rotor, na enige tijd, een
bepaalde stabiele evenwichtspositie innemen. Als de stroom weggenomen wordt
in fase A en opgebouwd wordt in fase B dan zal de interactie van het statorveld
met de permanente magneten van de rotor resulteren in een elektromagnetische
krachtwerking. Het systeem streeft naar een minimale energie-inhoud waardoor
de rotor naar een nieuwe evenwichtspositie getrokken wordt. Zo wordt er
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een volle-stap gezet. Door het tellen van het aantal stapcommando’s is de
stappenmotorpositie gekend. Het is dus eenvoudig om in openlus positioneertaken
uit te voeren.
De machinebouwer die de stappenmotor gebruikt zal meestal enkel
stapcommando’s onder de vorm van pulsen naar een driver sturen. Deze
driver is dan verantwoordelijk voor de stroomcontrole en het achtereenvolgens





















Figuur 2.1: Werking van een stappenmotor met een permanente magneet in de rotor
2.2 Opbouw
Stappenmotoren bestaan in verschillende uitvoeringen. Deze uitvoeringswijzen
worden typisch in drie groepen onderverdeeld naargelang het principe van
de elektromagnetische krachtwerking. Zo bestaat de permanent magneet
stappenmotor, de variabele reluctantie stappenmotor en de hybride stappenmotor.
Deze worden afzonderlijk besproken. Het modelleren van de stappenmotor
gebeurt gedetailleerd in hoofdstuk 2 maar toch worden hier al enkele principes
naar voor gebracht. Zo worden de formules die het motorkoppel beschrijven bij
elk type kort weergegeven.
2.2.1 Permanent magneet stappenmotor
De permanent magneet (PM) stappenmotor bestaat uit een cilindrische rotor
waarop een ring van permanent magnetisch materiaal, typisch NdFeB [1, 2],
bevestigd is. De verschillende poolparen cree¨ren afwisselend een noord- en
zuidgebied op de oppervlakte van de cilindrische rotor (figuur 2.2).
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Figuur 2.2: Rotor permanent magneet stappenmotor
Wanneer een fase een stroom i voert dan kan het motorkoppel Tmotor
geschreven worden in functie van de rotorpositie θ [3]:
Tmotor = CT .i.sin(Nr.θ) (2.1)
Daarbij zijn CT en Nr machineconstanten.
Omwille van de eenvoudige constructie en lage fabricagekosten komt de
klauwpool statoruitvoering het meeste voor [1, 2, 4, 5]. Hierbij wordt
een ringvormige statorspoel gebruikt waarrond goed magnetisch geleidend
plaatmateriaal geplooid wordt zoals afgebeeld in figuur 2.3. Het magnetisch veld
sluit zich rondom de ringvormige winding langs het plaatmateriaal. Op die manier
ontstaat er een zuidpool langs de klauwen aan de ene zijde en een noordpool langs
de klauwen aan de andere zijde. Een tweede statorfase zal over een halve poolsteek
geroteerd zijn t.o.v. de eerste statorfase.
stroomzin
Figuur 2.3: Stator van een klauwpool permanent magneet stappenmotor (geel:
statorwindingen, rood: noordklauw, blauw: zuidklauw)
Figuur 2.4 illustreert de werking, waarbij de fasen achtereenvolgens
bekrachtigd worden.
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(a) Fase A (rechts) positief bekrachtigd (b) Fase B (links) positief bekrachtigd
(c) Fase A (rechts) negatief bekrachtigd (d) Fase B (links) negatief bekrachtigd
Figuur 2.4: Werkingsprincipe van een tweefasen, achtpolige klauwpool permanent
magneet stappenmotor (de statorspoel is hierbij niet afgebeeld)
Als in fase A een positieve stroom wordt gestuurd dan zullen de klauwen
gemagnetiseerd worden zoals in figuur 2.4(a). De polen van de rotor zullen zich
aligneren met de polen van het statorveld. Als de stroom in fase A weggenomen
wordt en fase B bekrachtigd wordt dan zal een situatie zoals in figuur 2.4(b)
ontstaan. De rotor zal daardoor e´e´n stap verplaatsen. Door het verder sequentieel
aansturen van de statorfasen wordt de rotor meegetrokken met het veranderende
veld van de stator.
Het aantal stappen per omwenteling wordt bepaald door het product van het
aantal polen en het aantal statorfasen.
# stappen = 2.# poolparen . # fasen
De achtpolige tweefasige machine van figuur 2.4 zal een volledige omwenteling
van de rotor dus uitvoeren in 16 stappen van 22,5 graden. Gezien de beperkte
omtrek van de rotor kan er slechts een klein aantal polen gecree¨erd worden.
Hierdoor is het aantal stappen dat bij een volledige omwenteling wordt uitgevoerd
eerder beperkt. De gebruiker zich dan ook tevreden stellen met een minimum
staphoek van 6 graden, wat overeenkomt met 60 stappen per omwenteling
[1, 2, 4, 5]. Zoals aangegeven in [6] komen deze machines echter frequenter voor
in een 48 stappen uitvoering [6]. De permanent magneet stappenmotoren worden
HOOFDSTUK 2 2-5
eerder gebruikt bij kleine vermogens voor laagdynamische toepassingen waarbij
resolutie geen grote rol speelt.
2.2.2 Variabele-reluctantiemotor
De variabele reluctantiemotor (VR) heeft een rotor met uitspringende rotortanden
(figuur 2.5). De rotor bestaat in tegenstelling tot de permanent magneet motor uit
zacht magnetisch materiaal.
Figuur 2.5: Opbouw variabele reluctantiemotor
Dit materiaal zorgt ervoor dat de magnetische flux weinig weerstand
ondervindt. In figuur 2.6(a) (fase A bekrachtigd) is de reluctantie voor
het aangeduide veld minimaal omdat de rotor perfect gealigneerd is met de
statortanden. De opgewekte flux van statorfase A ondervindt door de kleine
luchtspleet slechts weinig weerstand. Wanneer fase B bekrachtigd wordt in plaats
van fase A, is de rotor niet meer gealigneerd met de statortanden (Zie figuur
2.6(b)). De flux ondervindt een grote reluctantie. Het systeem streeft naar een
positie die overeenkomt met een minimum aan magnetische energie. Er werkt een
reluctantiemoment in op de rotor. Dit moment zorgt ervoor dat de rotor terug op
e´e´n lijn met de statortanden komt (2.6(c)).
Het motorkoppel Tmotor gegenereerd door een fasestroom i kan geschreven
worden in functie van de rotorpositie θ [7]:
Tmotor = CT .i
2.sin(Nr.θ) (2.2)
Met machineconstanten CT en Nr.
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(a) Fase A (min reluctantie) (b) Fase B (max reluctantie) (c) Fase B (min reluctantie)
Figuur 2.6: Reluctantie principe
De rotor is een halve statortandsteek gedraaid. Deze rotatie gebeurt in
tegengestelde richting van het bekrachtigen van de fasen. Deze uitvoeringsvorm
wordt gekenmerkt door een beperkt aantal stappen per omwenteling. De
motorconstructie van figuur 2.6 zal een volle omwenteling opdelen in 12 stappen.
Algemeen is het aantal stappen voor een variabele reluctantie stappenmotor gelijk
aan:
# stappen = # rotortanden . # fasen
Het aantal stappen per omwenteling kan opgedreven worden door een
constructie met meerdere elementen of stacks. De rotor- en statorconstructie
geschetst in figuur 2.5 wordt een aantal keer hernomen. Een centrale motoras
verbindt verschillende gealigneerde rotorelementen. Er is geen verdraaiing van de
rotorelementen ten opzichte van elkaar. De verschillende delen zijn magnetisch
van elkaar geı¨soleerd zodat een magnetische flux opgewekt in een statorfase
zoveel mogelijk binnen e´e´n element blijft.
(a) Element A (b) Element B (c) Element C
Figuur 2.7: Multi-stack variabele reluctantiemotor
De statorelementen zijn, in tegenstelling tot de rotorelementen, wel geroteerd
ten opzichte van elkaar. In figuur 2.7 worden de secties van een VR multi-stack
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motor afgebeeld. De statorfasen zijn zodanig geconstrueerd dat bij bekrachtiging
aanliggende polen omgekeerd gepolariseerd zijn. Dit zorgt ervoor dat veldlijnen
vanuit de ene pool vertrekken, door de luchtspleet via een tand de rotor
binnengaan, de rotor verlaten via de aanliggende tand en de andere pool
binnengaan zoals geı¨llustreerd in figuur 2.8. Via de behuizing worden de veldlijnen
gesloten, waarbij de veldlijnen binnen hetzelfde rotor- en statorelement of stack
blijven. Alle spoelen binnen een sectie worden op hetzelfde moment bekrachtigd
en zijn daarom allemaal met elkaar verbonden. De rotatie gebeurt opnieuw onder
invloed van een reluctantiekoppel. Figuur 2.7(a) toont de situatie waarbij de fasen
van element A bekrachtigd zijn. Door het reluctantiekoppel wordt de rotor naar de
gealigneerde positie getrokken. Ten gevolge van de constructie zijn element B en
C niet gealigneerd. Wordt nu statorfase B bekrachtigd in plaats van A, dan zal de
rotor over een derde van de statortandsteek verdraaien. Om verder te roteren wordt
statorfase C bekrachtigd in plaats van B. Een continue beweging wordt bijgevolg
verkregen door afwisselend A, B, C, A, B, C, ... te bekrachtigen. De draaizin
kan omgekeerd worden door het patroon A, C, B, A, C, B, ... aan te nemen. Om
zowel met de klok als tegen de klok te kunnen draaien zijn, zoals in dit voorbeeld,
minimaal drie elementen nodig.
Figuur 2.8: Veldlijnen variabele reluctantiemotor
De motorconstructie van figuur 2.7 deelt een volle omwenteling op in 24
stappen.
Door het ontbreken van permanent magneet materiaal zal de variabele
reluctantie stappenmotor geen kleefkoppel ondervinden wanneer de bekrachtiging
van de machine weggenomen wordt. Bij de permanent magneet en hybride
stappenmotor is dat wel het geval.
Desondanks de eenvoudige en relatief goedkope constructie wordt de variabele
reluctantie stappenmotor weinig gebruikt [6]. Het lage rendement vormt samen
met de relatief grote koppelrimpel [8, 9] het belangrijkste nadeel van dit type
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stappenmotor.
De variabele reluctantiemotor met een hogere vermogenrange gekend onder
de naam switched reluctance motor is evenwel interessant binnen bepaalde
nichemarkten. Mits het gebruik van een geavanceerde gesloten lus regeling zijn
deze motoren in staat om binnen een groot snelheidsbereik koppel te leveren. De
constructie resulteert in een robuust en dynamisch gedrag [10].
Wanneer het echter gaat over laag vermogen positioneerapplicaties dan is de
variabele reluctantie stappenmotor een stuk minder interessant. De machine zal
enkel gebruikt worden in omgevingen waar de permanent magneet en hybride
stappenmotor niet kunnen worden ingezet. Het gaat dan bijvoorbeeld om
omgevingen met zeer hoge temperaturen die nadelig kunnen zijn voor permanent
magneet materiaal. Ook het ontbreken van een kleefkoppel wanneer de machine
niet bekrachtigd wordt, kan een reden zijn om een variabele reluctantiemotor te
gebruiken.
2.2.3 Hybride stappenmotor
De hybride stappenmotoren combineren de eigenschappen en voordelen van zowel
de permanent magneet als variabele reluctantie stappenmotor. De stator bestaat
uit vertande statorpolen. Een statordoorsnede staat afgebeeld in figuur 2.9(c). De
rotor is ook vertand over de volledige oppervlakte, maar bezit in axiale richting een
permanente magneet. Figuur 2.9(a) toont de N-stack en Z-stack van een hybride
stappenmotor rotor. Deze N-stack en Z-stack zijn een halve tandsteek verdraaid
ten opzichte van elkaar.
(a) Rotor (b) Stator (c) Combinatie
Figuur 2.9: Constructie van een hybride stappenmotor
De permanente magneet in langsrichting zorgt voor een voormagnetisering
(figuur 2.10). Deze permanente magneet zorgt samen met het reluctantiekoppel,
ten gevolge van de vertande rotor en stator, voor de krachtwerking. Het
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gegenereerde motorkoppel Tmotor in functie van de rotorpositie θ wanneer e´e´n
fase een stroom i voert kan dan geschreven worden als [11]:
Tmotor = CP .i.sin(Nr.θ) + CR.i
2.sin(2Nr.θ) (2.3)
Daarbij zijn CP , CR en Nr machineconstanten. De eerste term is een gevolg
van de permanente magneet in de rotor, de tweede term geeft het koppel ten
gevolge van het variabele reluctantie-effect weer.
Figuur 2.10: Langsdoorsnede hybride stappenmotor
Figuur 2.11 illustreert de werking van de hybride stappenmotor. Wanneer een
positieve stroom door fase A vloeit zal de magnetische noord van de statortanden
de noord-rotor-stack afstoten terwijl de zuid-rotor-stack zich zal aligneren met de
statorfase. Dezelfde redenering gaat op voor de magnetische zuid-statortanden.
Wanneer fase A en B opeenvolgend door een positieve en negatieve stroom
doorlopen worden zoals in figuur 2.11 dan zal de rotor vier volle-stappen zetten.
Algemeen is het aantal stappen per omwenteling voor een hybride
stappenmotor gelijk aan:
# stappen = 2.# rotortanden . # fasen
Zo zal de motorconstructie van figuren 2.9 en 2.11 een volledige omwenteling
opdelen in 200 stappen van 1,8◦. 200 stappen per omwenteling is een veel
voorkomende waarde bij hybride stappenmotoren, mogelijk gemaakt door de
constructie van polen met meervoudige vertanding.
De illustraties in figuren 2.9 en 2.11 van de hybride stappenmotor zijn niet
geschikt om snelle redeneringen op te baseren. Daarvoor is de afbeelding in figuur






















(d) ib < 0
Figuur 2.11: Vier volle-stappen bij een tweefasige hybride stappenmotor met 50
poolparen.
2.1 veel geschikter. De hybride stappenmotor kan mits enkele vereenvoudigingen
voorgesteld worden door de constructie in figuur 2.1. Zoals aangegeven in figuur
2.12(a) staat een rotortand van de zuid-stack op 3,6◦van de zuid van statorfase A.
Een rotortand van de noord-stack staat op 1,8◦van de statortanden B+. Het aantal
poolparen p van deze machine bedraagt 50. Als de voorstelling van figuur 2.12(b)
gebruikt wordt staat de zuid-rotortand op 180◦van de zuid van statorfase A. Een
noord-rotortand staat op 90◦van de statortanden B+. De elektrische hoek θelektrisch
wordt dus gedefinieerd als:
θelektrisch = p.θ (2.4)





















Figuur 2.12: Analogie tussen constructie van een hybride stappenmotor (a) en de
vereenvoudigde voorstelling (b)
In hoogdynamische positioneertoepassingen wordt de hybride stappenmotor
veel vaker toegepast dan de permanente magneet variant. Dit zowel omwille van
het hogere houdkoppel als omwille van de hogere positie resoluties dankzij de







Figuur 2.13: Werkingsgebied van een stappenmotor
Een stappenmotor wordt gekenmerkt door een werkingsgebied zoals afgebeeld
in figuur 2.13. Alle werkpunten binnen de pull-in karakteristiek kunnen bereikt
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worden vanuit stilstand. Daarom is deze pull-in karakteristiek onder andere
afhankelijk van de inertie van de last. Het eigenlijke werkingsgebied bevat alle
mogelijke werkingspunten. Deze kunnen evenwel niet allemaal onmiddellijk
bereikt worden vanuit stilstand maar door het opdrijven van het lastkoppel of de
snelheid kan de stappenmotor toch functioneren bij die last en/of snelheid. Het
eigenlijke werkingsgebied wordt begrenst door de pull-out karakteristiek. Op
basis van de gegevens uit [6] worden de eigenschappen van de drie verschillende
stappenmotortypes in tabel 2.1 samengevat.
Naast de mogelijke staphoeken θstap worden ook het maximum koppel bij
stilstand Tmax, de maximum haalbare snelheid vanuit stilstand npull−in en de
maximum snelheid na aanlopen npull−out beide in aantal stappen per seconde, in
deze tabel weergegeven.












◦] 6-45 1,8-30 0,36-15
Tmax [Nm] 0.005-0.25 0.01-0.5 0.03-10
npull−in [kHz] 0,5 1,0 3,0
npull−out [kHz] 5,0 20,0 40,0
In [6] worden ook schattingen gegeven van de jaarlijkse productie van
stappenmotoren van het permanent magneet en het hybride type. Het wereldwijde
jaarlijkse aantal geproduceerde permanent magneet stappenmotoren wordt geschat
tussen 120 en 150 miljoen. Dit aantal valt hoger uit dan de geschatte 100 miljoen
stuks hybride stappenmotoren. De belangrijkste reden daarvoor is de eenvoudige
constructie en dus lagere kostprijs van de permanent magneet stappenmotoren. In
het marktsegment van de hoogdynamische en nauwkeurige positioneerapplicaties
is het marktaandeel van hybride stappenmotoren beduidend hoger. De productie
van variabele reluctantie stappenmotoren is marginaal in vergelijking met de
voorgaande types.
Dit doctoraatsonderzoek spitst zich toe op het ontwikkelen van
controlealgoritmes om stappenmotoren te kunnen inzetten in veeleisende
hoogdynamische toepassingen. Het is dus vanzelfsprekend dat er uitgegaan wordt
van hybride stappenmotoren bij de ontwikkeling van deze algoritmes. Toch zijn
vele van de besproken principes en eigenschappen ook geldig voor de permanent
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magneet en reluctantie stappenmotoren. De voorgestelde optimalisaties en
methoden spitsen zich toe op de controle algoritmes en gaan uit van de huidige
bouwvormen van stappenmotoren. Optimalisaties op het vlak van constructie en
bouw van deze motoren worden in dit onderzoek niet belicht.
2.3 Aanstuurmethodes
Voor een goede werking van de stappenmotor moet de driver de juiste stroom door
de geconcentreerde statorwikkelingen sturen. Zo zal de driver de stroom-setpoints
aanpassen na elk commando of next puls van de gebruiker. Het type stappenmotor
bepaalt het aantal fasen die moeten bekrachtigd worden. Toch bestaan er voor
de verschillende types ’universele’ aanstuurmethodes die invloed hebben op de
stapgrootte. Om de principie¨le werking toe te lichten wordt er gebruik gemaakt
van een tweefasige hybride stappenmotor met 2 rotorpolen (Figuur 2.14). Bij de
bespreking van de aanstuurmethodes worden de gewenste fasestromen beschouwd.
Het stroomregelalgoritme geı¨mplementeerd in de driver wordt verder besproken.













Figuur 2.14: Principeschema van een stappenmotorsturing
2.3.1 Volle-stap (full-step) aansturing
De volle-stap methode zal de rotor, zoals de naam doet vermoeden, volledige
stappen laten zetten. De staphoek, eigen aan de motorconstructie, bepaalt hier
dus de hoek die de rotor na elk stapcommando zal verdraaien. Om een volle-stap
aansturing te verkrijgen kunnen de stroom-setpoints op twee manieren bepaald
worden.
Figuur 2.15 illustreert de methode waarbij de fasen e´e´n na e´e´n aangestuurd
worden. De figuur toont naast het patroon van de stroom-setpoints ook de discrete
posities die de rotor zal innemen.
Wanneer e´e´n fase bekrachtigd is, zal de andere fase onbekrachtigd blijven. De
wenswaarde voor de stroom kan maximaal negatief, positief of nul zijn.

















Figuur 2.15: Stroomverloop Full-step
Om de statorwikkelingen beter te benutten kunnen beide fasen ook simultaan
bekrachtigd worden. Figuur 2.16 toont hoe op die manier volle-stappen gezet
worden. De doorsnede van de stappenmotor rechts op de figuur geeft niet enkel de
discrete posities die de rotor kan innemen weer. Zo is de lengte van de pijlen in
deze figuren ook representatief voor de magnetische aantrekkingskracht waaraan

















Figuur 2.16: Stroomverloop Full- step, beide fasen bekrachtigd
2.3.2 Half-Step
De stapgrootte kan door afwisselend e´e´n en tweefasen aan te sturen, zoals in
figuur 2.17, gehalveerd worden. De rotor zal zich aligneren met de bekrachtigde






















Figuur 2.17: Stroomverloop Half-Step
Om te vermijden dat de magnetische aantrekkingskracht varieert van stap tot
stap laten commercie¨le drives toe om de stroom-setpoints aan te passen zoals
in figuur 2.18 [14]. Wanneer twee elektrisch loodrecht op elkaar staande fasen
bekrachtigd worden met 77% van de maximum stroom dan zal de krachtwerking





















Figuur 2.18: Stroomverloop gecompenseerde Half-Step
Als de rotatiesnelheid in halve-stap aansturing gelijk moet blijven aan die
in volle-stap aansturing dan moeten de stapcommando’s elkaar dubbel zo snel
opvolgen. Er zijn met andere woorden dubbel zo veel stapcommando’s nodig voor
eenzelfde hoekverdraaiing.
2.3.3 Micro-Step
Om de resolutie verder op te drijven kunnen de stroom-setpoints aangepast worden
volgens een sinusprofiel zoals afgebeeld in figuur 2.19. Na ieder stapcommando
zullen de stroom-setpoints aangepast worden volgens het gediscretiseerde
sinusprofiel. Figuur 2.19 toont de stroom-setpoints van een 1/4 micro-stap
instelling [14]. Een volle-stap wordt met andere woorden onderverdeeld in 4
micro-stappen.
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Figuur 2.19: Stroomverloop Micro-Step
Om eenzelfde rotatiesnelheid aan te houden zijn in eenzelfde periode nu 4
maal meer stapcommando’s vereist in vergelijking met een volle-stap aansturing.
Ondertussen laten commercie¨le drives [14] toe om een volle-stap op te delen in
64 micro-stappen. Om een stappenmotor met een staphoek van 1,8◦aan te drijven
op 1000 toeren per minuut met 64 micro-steps per volle-stap moet de controller
in staat zijn om elke 4,7 µs een nieuw stapcommando te sturen. Het verder
verfijnen van een volle-stap in micro-steps loopt bij hoge snelheden dus tegen een
begrenzing van de controller aan.
2.3.4 Vrije aansturing van beide fasen
De micro-stap aansturing laat de stromen varie¨ren volgens een vooraf gedefinieerd
sinusprofiel. Praktisch wordt er gebruik gemaakt van een in de driver
voorgedefinieerde tabel met stroomwaarden. Na elk stapcommando zal de sturing
overgaan naar de volgende rij in de voorgedefinieerde tabel. Deze micro-stap
aansturing laat nog steeds toe om op een eenvoudige manier aan openlus
positionering te doen.
Om de mogelijkheden van intelligente algoritmes te onderzoeken en om
de nodige metingen te kunnen uitvoeren voor het modelleren van de motor is
het echter interessant om de stroom-setpoints in beide fasen volledig vrij en
onafhankelijk van elkaar te kunnen kiezen. Op die manier kunnen zowel de grootte
als de positie van de stroomvector is, gedefinieerd als de vectorie¨le som van de
stroom door fase A en de stroom door fase B, uit figuur 2.20 volledig vrij bepaald
worden. Dit is niet mogelijk met commercie¨le stappenmotordrivers maar wordt in










Figuur 2.20: Vrije keuze van de stroom-setpoints in beide fasen
2.3.5 Beperkingen
De openlus aansturing van een stappenmotor volgens de volle-stap, halve-stap
of micro-stap aansturing kent enkele beperkingen. Deze kunnen verklaard
worden wanneer de statische koppel-hoek-karakteristiek beschouwd wordt (figuur
2.21). Deze karakteristiek wordt gemodelleerd, verklaard en opgemeten in
hoofdstuk 3. De volle lijn toont het elektromagnetisch koppel als functie van de
hoekverplaatsing θelektrisch zoals aangegeven in figuur 2.22(a). Ten gevolge van
een lastkoppel Tlast zal de rotor bij het constant bekrachtigen van fase A de stabiele
positie p innemen.
Het stabiele werkpunt p legt meteen enkele nadelen bloot. Zo zal de rotor ten
gevolge van het lastkoppel niet volledig gealigneerd worden met de statortanden.
De afwijking van de gealigneerde positie is afhankelijk van het lastkoppel. Dit is
een nadeel naar precisie toe. Toch zal de hoekverplaatsing per stap constant blijven
als het lastkoppel eveneens constant blijft.
Een tweede vaststelling in verband met werkpunt p slaat op de
energie-efficie¨ntie van de stappenmotoraandrijving. Het stroomniveau bepaalt de
amplitude van de koppel-hoek-karakteristiek. Uit figuur 2.21 blijkt dat er slechts
een fractie van het maximum elektromagnetisch koppel gebruikt wordt voor het
vasthouden van de last. De stroom die door de statorfasen vloeit wordt dus op een
weinig efficie¨nte manier gebruikt.
Na een vol stap commando zal de bekrachtiging van fase A weggenomen
worden waarna fase B bekrachtigd wordt. De stippellijn in figuur 2.21 illustreert
de koppel-hoek-karakteristiek wanneer enkel fase B met een constante stroom
bekrachtigd wordt. Er ontstaat dus een acceleratiekoppel die de rotor vanuit positie
p naar positie q brengt. De driver heeft geen controle over de versnelling en
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Figuur 2.21: Statische koppel-hoek-karakteristiek van een hybride motor bij het





















(b) Evenwicht punt q

















Figuur 2.23: Positieverloop bij de overgang van punt p naar punt q
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2.4 Stroomregeling
Dit onderzoek naar intelligente stappenmotor algoritmes spitst zich toe op
motion control algoritmes en sensorloze technieken. Het optimaliseren van
de stroomregeling [15] valt buiten de focus van dit onderzoek. Toch is
het belangrijk om een goed stroomregelalgoritme te implementeren zodat de
gevraagde statorstroomprofielen voldoende accuraat gevolgd kunnen worden.
De intelligente stappenmotor algoritmes zullen gebruikmaken van een fijn
microstep algoritme of indien mogelijk sinusstroomprofielen in de stator sturen.
Daarom wordt een stroomregelalgoritme geselecteerd dat in staat is om een
sinuswenswaarde voldoende accuraat te volgen.
2.4.1 De H-brug
Een volle H-brug is een elektrisch circuit waarbij vier schakelelementen typisch in
H-vorm rond een last geschakeld zijn [16] (cfr. figuur 2.24). De statorwikkelingen
van een stappenmotor hebben een inductief karakter, de stroomkring kan daarom
niet zomaar onderbroken worden. Om doorslag van de schakelelektronica te










Figuur 2.24: Schematische voorstelling volle H-brug en vierkwadrantenwerking
Door gebruik te maken van de volle H-brug is positieve en negatieve stroom
en spanning mogelijk. Door de verschillende schakeltoestanden van de H-brug
ontstaan er drie mogelijkheden. Wanneer T1 en T4 samen aangestuurd worden
zal de positieve bronspanning vdc over de statorfase vs opgedrongen worden. Men
spreekt van een voorwaartse schakeltoestand. Als T3 en T2 samen gesloten worden
zal de negatieve bronspanning −vdc over de statorfase vs opgedrongen worden.
Dat is de inverse schakeltoestand.
Een positieve stroom kan vrijlopen door enkel T4 aan te sturen. Het stroompad
zal zich dan sluiten via de vrijloopdiode over T2. Hierdoor zal de spanning over de
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de statorfase quasi nul zijn. Negatieve stroom is kan vrijlopen door T3 te sluiten
waardoor een stroompad ontstaat via de vrijloopdiode over T1.






















Figuur 2.25: Stroominvloed van iedere schakeltoestand
Het optrekken van de stroom kan dus door voorwaarts te schakelen. Anderzijds
zal de stroom afnemen bij het invers schakelen van de H-brug. Een soft-chopping
regeling of unipolaire regeling laat de absolute waarde van de stroom afnemen
door over te schakelen naar de vrijloop toestand. Wanneer de H-brug echter kan
schakelen tussen vs = −vdc en vs = +vdc spreekt men van een hard-chopping
methode of bipolaire regeling.
2.4.2 Hysteresis regeling
Bij de hysteresis stroomregeling wordt de werkelijke belastingsstroom vergeleken
met zijn wenswaarde [17]. Wanneer de werkelijke stroom groter wordt dan zijn
voorgedefinieerde bovengrens Ibovengrens, dan wordt een halfgeleiderschakelaar
uitgeschakeld zodat er vrijloop ontstaat. Wordt de stroom kleiner dan
Ibenedengrens, dan wordt de vermogencomponent terug ingeschakeld zodat de
HOOFDSTUK 2 2-21
stroom terug kan opbouwen. Een hysteresis regeling is vrij eenvoudig te







Figuur 2.26: Principe van een hysteresis regeling met hysteresisband H
Als een soft-chopping regeling zoals in figuur 2.26 toegepast wordt, dan zal
de H-brug in vrijloop mode schakelen als de absolute waarde van de stroom
de bovengrens overschrijdt. Om de stroom te laten toenemen of afnemen bij
een negatieve wenswaarde zal de H-brug respectievelijk voorwaarts of invers
schakelen. De regeling wordt samengevat en schematisch weergeven in figuur
2.27. Afhankelijk van het teken van de wenswaarde wordt figuur 2.27(a) of figuur
2.27(b) toegepast. Wanneer de gewenste stroom i∗ positief is moet het verschil
tussen werkelijke stroom en gewenste stroom i − i∗ groter worden dan de halve
hysteresisband H/2 vooraleer de H-brug voorwaarts inschakelt. Om dan over te
schakelen naar vrijloop mode moet de fout i− i∗ kleiner worden dan −H/2. Een













(b) i∗ < 0
Figuur 2.27: soft-chopping hysteresis regeling
Het model van de stappenmotor dat uitgebreid besproken wordt in volgend
hoofdstuk kan gebruikt worden om de voorgestelde regeling te simuleren. De
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commercieel beschikbare aansturing in [18] werkt volgens figuur 2.27 met
een tussenkringspanning vdc van 24V en een hysteresisband H van 0,1A. Het
resultaat van een simulatie met een dergelijke soft-chopping stroomregeling, met
sinusoı¨daal verloop van de gewenste stroom i∗, staat afgebeeld in figuur 2.28.


































Figuur 2.28: Simulatieresultaten van een soft-chopping hysteresis stroomregeling
Figuur 2.28 maakt duidelijk dat de unipolaire regeling of het soft-chopping
algoritme niet in staat is om de stroom voldoende snel af te bouwen bij het dalen
van de stroomwenswaarde. Dat kan opgelost worden door de H-brug invers te
schakelen om de stroom sneller af te bouwen. Zo wordt een hard-chopping
methode bekomen. Het principe en de meetresultaten zijn afgebeeld in figuur 2.29.
Aangezien de bipolaire regeling of hard-chopping methode de H-brug niet
in vrijloop mode zal schakelen zal de schakelfrequentie in vergelijking met de
soft-chopping methode van figuur 2.27 drastisch toenemen. Om toe te laten
dat de H-brug toch in vrijloop mode schakelt wanneer de wenswaarde binnen
een bepaalde band blijft, wordt het algoritme, geı¨llustreerd in figuur 2.30(a),
voorgesteld. Wanneer de fout groter wordt dan de halve hysteresisband H/2
wordt de H-brug voorwaarts geschakeld. Als de fout dan van teken wijzigt zal
de H-brug de stoom laten vrijlopen. Als de stroom verder daalt, waardoor de fout
kleiner wordt dan de halve hysteresisband H/2, zal de H-brug invers schakelen.
Het simulatieresultaat in figuur 2.30(b) toont dat dit regelalgoritme toelaat om een
sinuswenswaarde van de stroom te volgen. In vergelijking met de hard-chopping















































Figuur 2.29: Principe en simulatieresultaten van een hard-chopping hysteresis
stroomregeling
dit onderzoek en besproken in bijlage A zal de stroom elke 4µs opmeten waardoor













































Figuur 2.30: Principe en simulatieresultaten van een voorgestelde hysteresis
stroomregeling
2.5 Conclusies
Voor hoogdynamische applicaties wordt er vaak gebruik gemaakt van de hybride
stappenmotorconstructie. Daarbij dragen de permanente magneet en het variabele
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reluctantie-effect ten gevolge van de vertanding van de rotor en de stator beide bij
tot de krachtwerking. Dit type kan dus gezien worden als een samensmelting van
de permanent magneet stappenmotor en de geschakelde reluctantie stappenmotor.
De constructie van die laatste twee is iets eenvoudiger.
Om duidelijke redeneringen toe te laten introduceert dit hoofdstuk een
algemene voorstellingsvorm die abstractie maakt van de eigenlijk constructie.
Ondanks constructieverschillen is de werking van de drie types stappenmotoren
sterk gelijklopend. Na elk digitaal stapcommando van de gebruiker zal de rotor
een discrete hoekverplaatsing uitvoeren. De constructie legt de staphoek vast maar
door een aangepaste aansturing van de statorfasen kan een volle-staphoek verder
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Modelleren van het stappenmotor
gedrag
Inzicht in de werking van de machine is essentieel voor het ontwikkelen van
controle algoritmes en sensorloze positieschatters. In dit hoofdstuk wordt
de werking van de stappenmotor theoretisch beschouwd. De verschillende
fenomenen worden telkens ook opgemeten. De meetresultaten dienen als basis om
de werking te beschrijven aan de hand van gesloten mathematische betrekkingen.
Op die manier wordt het stappenmotorgedrag beschreven door een model.
Aangezien eenzelfde object door verschillende modellen kan beschreven worden,
is het essentieel om steeds het doel van dit onderzoek voor ogen te houden bij het
behandelen van de verschillende fenomenen. Zo valt het ontwerp van de machine
buiten het bestek van dit onderzoek. Een model die de invloed van materiaalkeuze
en constructie van de machine gedetailleerd beschrijft is hier dus niet nuttig.
Voor het regelen van de beweging van een stappenmotor is de mechanische en
elektrische dynamica echter wel essentieel.
Voor het identificeren van modelparameters en het valideren van de modellen
wordt er een flexibele testbank (zie bijlage A) opgebouwd waarop allerhande
metingen mogelijk zijn. In bijlage A worden ook de eigenschappen van de
gebruikte hybride stappenmotor meegegeven. Zo kunnen ook de voorgestelde
algoritmes in latere hoofdstukken onmiddellijk praktisch toegepast worden. Het
ontwikkelde model zal uiteindelijk ook dienen om simulaties op te zetten.
Meetresultaten zijn interessant omdat deze het werkelijk gedrag van de machine
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weergeven. Bij simulaties zijn alle invloeden echter gekend en instelbaar.
Dit in tegenstelling tot metingen waarbij allerhande moeilijk identificeerbare
invloedsfactoren een rol spelen. Bovendien zorgt het modelleren op zich voor
de nodige inzichten.











Figuur 3.1: Stroom- en flux-vectoren in het dq-referentie stelsel
Inzicht in het tot stand komen van het elektromagnetisch koppel Tem
is essentieel voor de ontwikkeling van intelligente aanstuuralgoritmes. Het
is gebruikelijk om de beschrijving van het koppel op te bouwen door de
energiebalans te beschouwen. De toegevoegde elektrische energie resulteert in
stator- en rotor-verliezen, energie opgeslagen in het magnetisch veld en nuttig
uitgaande mechanische energie Wmech [1]. Zo wordt het koppel bepaald op basis




In [1, 3, 4] wordt op basis van bovenstaande redenering aangetoond dat het
koppel kan beschreven worden door de interactie tussen twee ruimtevectoren te
beschouwen. Enerzijds de gekoppelde magnetische flux ten opzichte van de stator
Ψs en anderzijds de statorstroomvector is [5, 6]. Het vectorieel product van beide
ruimtevectoren levert het elektromagnetisch koppel Tem.
Tem = Ψs × is (3.2)
Deze benadering zal enkel het koppel ten gevolge van het bekrachtigen
van de machine beschrijven. Eventueel kleefkoppel ten gevolge van remanent
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magnetisme, na het wegnemen van de statorstroom, wordt door dit product niet
weergegeven.
De gekoppelde flux ten opzichte van de stator Ψs bestaat uit de magnetische
flux geı¨nduceerd door de afzonderlijke statorstromen, ia en ib, en de permanent










Figuur 3.2: dq-referentie stelsel aangegeven op een tweefasen hybride
stappenmotorconstructie met 50 poolparen [3, 7]
Voor verdere analyse kan nu het dq-referentie stelsel gebruikt worden. Zoals
aangegeven in [3, 7] wordt de d-as vast verbonden met de rotorflux Ψr. De q-as
staat elektrisch loodrecht op de d-as. Volgens figuur 2.12 kan het dq-referentie
stelsel zowel aangegeven worden op de voorstelling in figuur 3.1 als op de
werkelijke rotorconstructie voorgesteld in figuur 3.2. In dit referentie stelsel kan
de koppelvergelijking geschreven worden als:
Tem = (Ψr + id.Ld + iq.Lq)× is (3.3)
De hoek tussen de stroomvector is en de permanente rotorfluxvector Ψr wordt
gedefinieerd als de lasthoek δ. Het uitwerken van het vectorieel product (3.3)
resulteert in betrekking (3.4) voor het het elektromagnetisch koppel.




De eerste term in deze vergelijking beschrijft het koppel gegenereerd door
de interactie tussen de permanente magneet rotorflux ψr en de statorstroom is.
Deze term is afhankelijk van de sinus van de lasthoek δ tussen de stroomvector
is en de rotorfluxvector Ψr. De constructie van de hybride stappenmotor met
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een vertande rotor zorgt voor een andere magnetische weerstand of reluctantie
langs de directe as d in vergelijking met de magnetische weerstand langs de
kwadratuur as q. Op die manier is de zelfinductiecoe¨fficie¨nt langs de directe as
Ld kleiner dan de zelfinductiecoe¨fficie¨nt langs de kwadratuuras Lq . De tweede
term in vergelijking (3.4) beschrijft dit reluctantie-effect. Het reluctantiekoppel is
kwadratisch afhankelijk van de statorstroom is en sinusoı¨daal afhankelijk van de
dubbele lasthoek.
Door de stromen ia en ib aan te passen, wordt de ligging van de stroomvector is
bepaald. Als de rotor dan op een gekende positie vastgehouden wordt door een rem
(bijlage A) dan kan de lasthoek bepaald worden op basis van de stroomwaarden
in beide fasen. Door middel van een koppelmeter kan het statisch koppel-lasthoek
verband opgemeten worden. Deze meetresultaten staan afgebeeld in figuur 3.3.
Daarbij zijn het permanent magneet effect en het reluctantie-effect, beschreven
door vergelijking (3.4) duidelijk zichtbaar.
3.1.2 Optimale situatie
Het elektromagnetisch koppel blijkt zeer sterk afhankelijk te zijn van de lasthoek δ.
Met het oog op een optimalisatie van de stappenmotoraansturing is het interessant
om de situatie met maximum koppel te beschouwen. Zowel het maximum haalbare
koppel Tmax voor een zeker stroomniveau, als de optimale lasthoek δopt waarbij
dit optimum optreedt, zijn daarbij van belang. De koppel-hoek-karakteristieken
opgemeten voor 20% tot 100% nominale statorstroom worden gebruikt om het
maximum koppel (figuur 3.4) en de optimale lasthoek δopt (figuur 3.5) in functie
van het stroomniveau te bepalen.
Een toenemend stroomniveau zal resulteren in een relatief sterker
reluctantie-effect t.o.v. het permanent magneet effect. Dit blijkt zowel uit
metingen (figuur 3.3) als uit vergelijking (3.4) die het koppel beschrijft. Als het
reluctantie-effect niet beschouwd wordt dan is de optimale lasthoek δ=pi/2 rad of
90◦. Naarmate het reluctantie-effect, ten gevolge van een hoger stroomniveau,
aan belang wint zal de optimale lasthoek δopt groter worden. Figuur 3.5
geeft deze optimale lasthoek δopt in functie van de stroom weer op basis van
meetresultaten. Deze informatie is interessant voor het optimaliseren van de
stappenmotoraandrijving.
Figuren 3.4 en 3.5 geven naast meetresultaten ook het theoretisch bepaalde
maximum koppel Tmax en de theoretisch bepaalde optimale lasthoek δopt weer.
Beide theoretische benaderingen worden bepaald op basis van koppelvergelijking
(3.4). Wanneer het verschil van de zelfinductiecoe¨fficie¨nten langs de directe as
en de kwadratuur as Ld − Lq constant beschouwd wordt, zal vergelijking (3.4)
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Figuur 3.3: Statische koppel-lasthoek karakteristieken.
het maximum koppel bij hogere stroomniveaus overschatten. Door verzadiging
zal het maximum koppel bij nominale stroom 36% lager uitvallen dan theoretisch
bepaald. Een grotere magnetische weerstand bij verzadiging zal ertoe leiden dat
de zelfinductiecoe¨fficie¨nt afneemt bij hogere stroomniveaus. Het verband tussen
stroomniveau en zelfinductiecoe¨fficie¨nt bij verzadiging wordt in de literatuur [1]
beschreven door een exponentie¨le functie. Het verschil Ld−Lq kan gemodelleerd
worden als
Ld − Lq = −0, 43.e−0,59.is (3.5)
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Tmax theoretisch  (Ld-Lq constant)
Tmax theoretisch  (Ld-Lq variabel)
Tmax gemeten
Figuur 3.4: Maximum koppel in functie van de statorstroom, theoretische bepaling op
basis van ψr=0.16 Vs en Ld − Lq=-0.06 H (geen verzadiging) of
Ld − Lq = −0, 43H.e−0,59.is (wel verzadiging)
Het maximum koppel Tmax kan tot op 8,5% nauwkeurig bepaald worden
door vergelijking (3.5) in te vullen in vergelijking (3.4). De afwijking tussen
de opgemeten optimale lasthoek en de theoretisch bepaalde optimale lasthoek is
groter. Zo zal de optimale lasthoek bepaald op basis van vergelijking (3.4) en
rekening houdend met verzadiging tot 0,65rad lager ingeschat worden dan de
werkelijk opgemeten optimale lasthoek. De meetresultaten afgebeeld in figuur
3.5 vertonen bovendien een trend die niet meteen gelijkloopt met de trend van
de theoretisch bepaalde optimale lasthoek. Om het maximum koppel Tmax en
de optimale lasthoek δ nauwkeuriger te modelleren zou vergelijking (3.5) verder
verfijnd kunnen worden. Daarbij kan dan de verschillende invloed van stroom
volgens de directe as id en stroom volgens de kwadratuur as iq op de verzadiging
en de zelfinductiecofficienten Ld en Lq in rekening gebracht worden. Verzadiging
zal bovendien slechts optreden boven een bepaald stroomniveau. Deze verdere
verfijning valt echter buiten het bestek van dit onderzoek. Vergelijking (3.4) is
interessant om een grootteorde aan te geven voor de optimale lasthoek, voor het
exact bepalen van de optimale lasthoek zullen in hoofdstuk 5 andere methodes
beschreven worden.
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δopt theoretisch (Ld-Lq constant)
δopt theoretisch (Ld-Lq variabel)
δopt gemeten
Figuur 3.5: Optimale lasthoek δ in functie van de statorstroom, theoretische bepaling op
basis van ψr=0.16 Vs en Ld − Lq=-0.06 H (geen verzadiging) of
Ld − Lq = −0, 43H.e−0,59.is (wel verzadiging)
3.1.3 Modelleren van de koppelvorming
Koppelvergelijking (3.4) is nuttig om een zicht te krijgen op de parameters
die het elektromagnetisch koppel Tem bepalen. Toch worden in de literatuur
vaak eenvoudigere modellen gebruikt om het koppel te beschrijven. Zeker
wanneer net als in dit onderzoek het model uiteindelijk gebruikt wordt voor een
sensorloos of motion control algoritme. Deze paragraaf bespreekt daarom de
vereenvoudigingen en veronderstellingen die leiden tot een compacte beschrijving
voor het motorkoppel Tem.
Koppelvergelijking (3.4) beschrijft zowel het permanent magneet koppel als
het reluctantiekoppel in functie van de lasthoek δ en de statorstroom is. Meestal
is er enkel informatie omtrent de fasestromen ia en ib. De amplitude van de






De lasthoek δ tussen de statorstroomvector is en de rotorfluxvector Ψr kan
eveneens geschreven worden in functie van de statorstromen. Als de rotorpositie







Wanneer een model opgesteld wordt om de controle van de machine te
optimaliseren dan wordt de volledige koppelvergelijking (3.4) in de literatuur
slechts weinig gebruikt [8, 9]. De suggestie om het verband tussen
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motorkoppel Tem en lasthoek δ puur sinusoı¨daal voor te stellen komt vrij vaak
voor in wetenschappelijke literatuur omtrent stappenmotormodellen [2, 3, 10].
Koppelvergelijking (3.4) wordt dan vereenvoudigd tot:
Tem = CT .is.sin (δ) (3.8)
Bij controletechnieken gebaseerd op modellen [11–13] wordt het motorkoppel
systematisch voorgesteld door bovenstaande vergelijking (3.8). Formule (3.8)
kan bekomen worden door simpelweg het reluctantie-effect in vergelijking
(3.4) te verwaarlozen (zie ook figuur 3.3). Dan is CT = ψr. Door het
reluctantie-effect compleet te verwaarlozen zal het motorkoppel Tem tot 35% te
laag ingeschat worden. Dat kan gecompenseerd worden door koppelconstante
CT te compenseren. Om ook rekening te houden met verzadiging kan de
koppelconstante CT ook aangepast worden in functie van het stroomniveau.
De positie van de stroomvectoren ia en ib zijn vast gealigneerd met de
statorfasen. Het is dus eenvoudig om het koppel gegenereerd per fase uit te
schrijven:
Tem = Ta + Tb (3.9)
Tem = −CT .ia.sin(θ) + CT .ib.cos(θ) (3.10)
Zoals in [14, 15] wordt voorgesteld kan de koppel-lasthoek relatie, in het
gebied tussen−pi/2 en pi/2 elektrische radialen, benaderd worden door een lineair
verband. Zoals aangegeven in figuur 3.6 zal de koppel-lasthoekrelatie dankzij
het reluctantie-effect, tussen −pi/2 en pi/2 elektrische radialen, inderdaad lineair





Het verband tussen de richtingscoe¨fficient of koppelconstante ClT en het
stroomniveau, afgebeeld in figuur 3.7, werd opgemeten. Deze koppelconstante
ClT wordt theoretisch bepaald door de deling te maken tussen het maximum koppel






MODELLEREN VAN HET STAPPENMOTOR GEDRAG 3-9











































Figuur 3.6: Verschillende mogelijke modellen voor het koppel-lasthoek verband samen met
gemeten waarden

















ClT theoretisch  (Ld-Lq constant)
ClT theoretisch  (Ld-Lq variabel)
ClT gemeten
Figuur 3.7: Richtingscoe¨fficient of koppelconstante ClT in functie van het stroomniveau
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Koppelvergelijking (3.4), waarbij zowel het permanent magneet als
reluctantie-effect in rekening gebracht worden, is geschikt om simulaties op
te baseren. Op die manier kunnen simulaties opgezet worden die zeer dicht
aanleunen bij het werkelijk opgemeten koppel-lasthoek verband. De literatuur
[11–13] suggereert om enkel het sinusoı¨daal verband tussen lasthoek δ en
motorkoppel Tem te beschouwen. Dat is vooral interessant wanneer controle
algoritmes slechts een beperkte rekenkracht ter beschikking hebben. Wanneer de
lasthoek binnen een gebied van δ = −pi/2 tot pi/2 elektrische radialen blijft, kan
de koppel-lasthoek karakteristiek benaderd worden door een lineair verband.
3.2 Modelleren van de elektrische eigenschappen
De elektrische dynamica van een statorfase kan als volgt gemodelleerd worden
[16, 17]:




Daarbij is ψa de gekoppelde flux in fase a. Deze bestaat uit de gekoppelde flux
opgewekt door de fasestromen ia en ib en de permanent magneet gekoppelde flux
ψra:
ua = Ra.ia +
d
dt
(La.ia +Mba.ib + ψra) (3.14)
De mutuele inductiecoe¨fficie¨nt van fase b naar a Mba wordt in de literatuur zelden
in rekening gebracht [18, 19]. De auteurs van [13] poneren dat de fasen van
een hybride stappenmotor magnetisch loodrecht op elkaar staan en er dus geen
interactie is tussen beide waardoor Mba = 0. De elektrische dynamica van
statorfase a kan dus beschreven worden door:







Daarbij is de afgeleide van de permanent magneet gekoppelde flux ψra
verantwoordelijk voor de tegen-emk.
3.2.1 Tegen-emk
De tegen-emk is de spanning opgewekt in een statorfase ten gevolge van de





Figuur 3.8 illustreert de positieafhankelijkheid van deze gekoppelde permanent
magneet flux in een rotorfase. ψra kan dan geschreven worden als:
ψra = ψr.cos(θ) (3.17)
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Figuur 3.8: Gekoppelde permanent magneet flux in fase a en b
Wanneer de statorkring onderbroken wordt kan er geen statorstroom vloeien.
Op die manier zal de opgemeten statorspanning enkel veroorzaakt worden door de
tijdsafgeleide van de permanent magneet gekoppelde flux. Zo kan de tegen-emk
in functie van de rotorpositie (figuur 3.9) opgemeten worden.








Figuur 3.9: tegen-emk in functie van de rotorpositie θ
De tegen-emk kan gemodelleerd worden als:
ea = −Ce.ω.sin(θ) (3.19)
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MetCe de tegen-emk constante eigen aan de motor. Om deze tegen-emk constante
te identificeren wordt de amplitude van de tegen-emk in functie van de positie
(figuur 3.9) uitgezet voor verschillende snelheden in figuur 3.10.















Figuur 3.10: tegen-emk amplitude emax in functie van het toerental n
3.2.2 Zelfinductiecoe¨fficie¨nt
Als de rotor geblokkeerd wordt, waardoor de hoeksnelheid ω nul wordt, wordt er
geen tegen-emk opgewekt, waardoor ua kan geschreven worden als:




De gekoppelde flux in fase ψa kan dan geschreven worden als:
ψa = La.ia =
∫
(ua −Ra.ia) dt (3.21)
Er wordt een spanningsstap aan de statorfase aangelegd zodat de stroom
opgebouwd wordt van 0A tot nominale stroom. Met vergelijking (3.21) kan
de gekoppelde flux ψa bepaald worden. Deze fluxbepaling voor opeenvolgende
meetsamples of stroomniveaus wordt visueel voorgesteld in figuur 3.11.
Op die manier worden de magnetisatiecurves in figuur 3.12 bekomen.
Aangezien de gekoppelde flux ψa, voor een meting met een geblokkeerde
rotor, kan geschreven worden als La.ia, kan de zelfinductiecoe¨fficie¨nt bepaald
worden uit de magnetisatiecurves. De magnetisatiecurve word opgemeten voor
verschillende rotorposities. Voor de meting wordt gewerkt met een vaste
sample periode. Gezien het stroomverloop aangegeven in figuur 3.11 is er
vooral bij hogere stroomwaarden veel data beschikbaar. De resolutie van de
magnetisatiecurves 3.12 is daarom veel fijner bij hogere stroomwaardes. Daarom







Figuur 3.11: De stroomresponsie na een spanningsstap kan gebruikt worden om de
gekoppelde flux ψa te bepalen
ook is de data onder de 1A onbetrouwbaar. Deze wordt niet afgebeeld in figuur
3.12.
Figuur 3.12 toont duidelijk een constante helling van de magnetisatiecurve in
functie van de stroom. De zelfinductiecoe¨fficie¨nt zal dus niet veranderen bij een
toenemend stroomniveau. Als de stroom onder de nominale waarde blijft zal de
zelfinductiecoe¨fficie¨nt per fase dus niet beı¨nvloed worden door verzadiging.















Figuur 3.12: Magnetisatiecurves voor verschillende vaste rotorposities
Op basis van figuur 3.12 kan de zelfinductiecoe¨fficie¨nt La bepaald worden.
Deze wordt dan opgemeten voor verschillende rotorposities en uitgezet. Figuur
3.13 illustreert de conventie voor de rotorpositie θelektrisch. Figuur 3.14 toont de
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Figuur 3.13: Conventie voor de hoek θelektrisch en schematische voorstelling van een
hybride stappenmotor













rotor gealligneerd met 
statorbekrachtiging
rotor niet-gealligneerd met 
statorbekrachtiging
Figuur 3.14: Zelfinductiecoe¨fficie¨nt La in functie van de positie
De variatie van de zelfinductiecoe¨fficie¨nt La in functie van de rotorpositie kan
gemodelleerd worden als:
La = L¯−∆L.cos(θelektrisch) (3.22)
Analoog kan zelfinductiecoe¨fficie¨nt Lb gemodelleerd worden als:
Lb = L¯−∆L.cos(θelektrisch + pi/2) (3.23)
Literatuur [2, 18] beschrijft hoe L¯ en ∆L bepaald kunnen worden op basis van
de motorconstructie. Om gedetailleerde constructieberekeningen te vermijden
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wordt L¯ en ∆L in dit onderzoek bepaald op basis van de meetresultaten (figuur
3.14). Uit de grafiek in figuur 3.14 blijkt nu dat de zelfinductiecoe¨fficie¨nt voor
een situatie waarbij de rotor gealigneerd is met de statorfase a, θelektrisch = 0◦,
veel kleiner is dan de zelfinductiecoe¨fficie¨nt voor een situatie waarbij de rotor
niet-gealigneerd is met de statorfase a, θelektrisch = 180◦. Dit betekent onder meer
dat de zelfinductiecoe¨fficie¨nt voor een vaste positie θ van waarde zal veranderen
wanneer de stroom ia van teken wijzigt. Dit komt immers overeen met het
omkeren van statorveld en rotorveld t.o.v. elkaar. De vereenvoudigde voorstelling
van de hybride stappenmotor uit figuur 3.13 geeft niet voldoende informatie over
de stappenmotorconstructie om dit fenomeen te verklaren. Daarom moet de
constructie van de hybride stappenmotor beschouwd worden.
Figuren 3.15 en 3.16 tonen respectievelijk de noord- en zuid-stack van de rotor
voor een situatie waarbij de rotor gealigneerd is met de bekrachtigde statorfase
(θelektrisch = 0◦). De rotortanden van de noord-stack zijn gealigneerd met de zuid
van de stator (figuur 3.15) en de rotortanden van de zuid-stack zijn gealigneerd
met de noord-tanden van de stator (figuur 3.15). De rotor- en statorvelden die
langs de niet gealigneerde tanden lopen hebben een tegengestelde zin en zullen
elkaar dus opheffen. De magnetische velden die langs de gealigneerde tanden
lopen hebben dezelfde zin en zullen elkaar dus versterken. Daardoor zal plaatselijk
verzadiging optreden. De werking van de machine berust op het aligneren van
rotor- en statortanden. Het magnetisch veld zal in hoofdzaak langs de gealigneerde
rotor- en statortanden lopen. Aangezien er verzadiging optreedt in die gealigneerde
rotortanden is de reluctantie hier groter en de zelfinductiecoe¨fficie¨nt La dus
kleiner.
Figuren 3.17 en 3.18 tonen dan respectievelijk de noord- en zuid-stack van de
rotor voor een situatie waarbij de rotor niet-gealigneerd is met de bekrachtigde
statorfase (θelektrisch = 180◦). De rotortanden van de zuid-, respectievelijk
noord-stack zijn gealigneerd met de zuid- respectievelijk noord-statortanden. De
velden in de gealigneerde rotor statortanden zullen elkaar nu opheffen. De velden
in de niet-gealigneerde tanden zullen elkaar versterken waardoor verzadiging
optreedt. De reluctantie voor het veld dat langs de gealigneerde tanden loopt
is hier dus kleiner. Dit verklaart de grotere zelfinductiecoe¨fficie¨nt voor de
niet-gealigneerde situatie (θelektrisch = 180◦).
De sinusoı¨dale variatie van de zelfinductiecoe¨fficie¨nt wordt vermeld en
besproken in [2, 18]. Toch suggereert [2] om deze coe¨fficie¨nt, omwille van
de beperkte variatie ∆L, te modelleren als een constante. In de literatuur
omtrent model gebaseerde controle algoritmes wordt de sinusoı¨dale variatie van








Verzadiging in gealigneerde tanden
Velden heen elkaar op
in niet-gealigneerde tanden
Figuur 3.15: Stappenmotordoorsnede ter hoogte van de noord-stack. Noord-rotortanden







Velden heen elkaar op in niet-gealigneerde tanden
Figuur 3.16: Stappenmotordoorsnede ter hoogte van de zuid-stack. Zuid-rotortanden
gealigneerd met de noord-statortanden (θelektrisch = 0◦).








Verzadiging in niet-gealigneerde tanden
Velden heen elkaar op
in gealigneerde tanden
Figuur 3.17: Stappenmotordoorsnede ter hoogte van de noord-stack. Noord-rotortanden











Velden heen elkaar op in gealigneerde tanden
Figuur 3.18: Stappenmotordoorsnede ter hoogte van de zuid-stack. Zuid-rotortanden
gealigneerd met de zuid-statortanden (θelektrisch = 180◦).
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3.3 Stappenmotormodel in het
statorreferentiestelsel
Samengevat kunnen de ogenblikkelijke spanningsvergelijkingen geschreven
worden als:






 ea︷ ︸︸ ︷−Ce.ω.sinθ (3.24)









La en Lb worden echter vaak constant verondersteld [3, 12, 13, 20].
Als de last gemodelleerd wordt als een inertie J , een dempingskoppel
proportioneel met de rotatiesnelheid volgens b en een lastkoppel Tlast, dan kan
de mechanische bewegingsvergelijking geschreven worden als:



























































Deze vergelijking wordt in dit onderzoek gebruikt voor de meest nauwkeurige
simulaties. Daarbij wordt de term Ld−Lq ook geschreven in functie van de positie
θelektrisch (vergelijking (4.14)) en het stroomniveau (vergelijking (3.5)).
In de literatuur wordt het reluctantiekoppel echter vrij vaak verwaarloosd
waardoor het modelleren van het mechanisch gedrag een stuk eenvoudiger kan:






is = ia.cos (δ + θ) + ib.sin (δ + θ) (3.33)
Dit kan gezien worden als een transformatie van de fasegrootheden naare´e´n
statorgrootheid. Om tot een uitdrukking gelijkaardig aan (3.30) en (3.31) te komen






.cos (δ + θ) + ia.
d
dt
(cos (δ + θ)) +
dib
dt
.sin (δ + θ) + ib.
d
dt
(sin (δ + θ)) (3.34)
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De afgeleiden van sin en cos zijn triviaal en de afgeleiden van de fasestromen























.sin (δ + θ) + (3.35)
−ia.sin (δ + θ) .d (δ + θ)
dt
+ ib.cos (δ + θ) .
d (δ + θ)
dt
De laatste term in vergelijking (3.35) beschrijft de afgeleiden van sin en cos, van
de positie, in vergelijking (3.33). Deze term kan vereenvoudigd worden door de























.sin (δ + θ) + (3.36)
is.




−cos (δ + θ) .sin (δ + θ) + sin (δ + θ) .cos (δ + θ)
)
Uit bovenstaande vergelijking (3.36) blijkt dat de laatste term 0 wordt. De invloed
van de positie-afgeleiden valt dus weg na transformatie van de fasegrootheden naar







.cos (δ + θ) +
ub
Lb
.sin (δ + θ)
−Ra
La
.ia.cos (δ + θ)− Rb
Lb




.sin(θ).cos (δ + θ)− Ce.ω
Lb
.cos(θ).sin (δ + θ)
Als verondersteld wordt dat de zelfinductiecoe¨fficie¨nten La, Lb en weerstanden







. (ua.cos (δ + θ) + ub.cos (δ + θ))
−Rs
Ls






sin (θ) .cos (δ + θ)− cos (θ) .sin (δ + θ))
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Analoog met de transformatie van de fasestromen ia en ib tot de statorstroom
is kunnen ook de fasespanningen ua en ub getransformeerd worden naar
statorspanning us:
us = ua.cos (δ + θ) + ub.sin (δ + θ) (3.39)






























cos (δ) .cos (θ)− sin (δ) .sin (θ)) . . .

































De tegen-emk en het koppel zijn nu nog enkel afhankelijk van de lasthoek δ.
Als de lasthoek δ constant is, dan wordt dit model lineair. De doelstelling van
het voorgesteld controlealgoritme in hoofdstuk 5 is net om de lasthoek constant te
houden. In dat geval kan er dus gebruik gemaakt worden van bovenstaand lineair
model.
3.4.1 Validatie
Om na te gaan in hoeverre dit vereenvoudigd lineair model gebruikt kan worden
om het stappenmotorgedrag te beschrijven wordt het lineair ((3.41) en (3.42)) en
niet-lineair ((3.28), (3.24) en (3.25)) model gebruikt in een simulatie. Ook de
variatie van de zelfinductiecoe¨fficie¨nten in functie van de positie θelektrisch en het
stroomniveau (vergelijking (3.5)) worden meegenomen in het niet-lineaire model.
Alle modelparameters zijn gebaseerd op de eerder beschreven meetresultaten.
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Om na te gaan in hoeverre het lineaire model gebruikt kan worden om het
stappenmotorgedrag te beschrijven moet de lasthoek δ bij het simuleren constant
zijn. Die constante lasthoek δ regeling is nodig aangezien het model enkel
gelineariseerd kan worden als δ vast en gekend is. Het constant houden
van de lasthoek wordt verder uitgebreid beschreven in hoofdstuk 5. Ook de
stroomregelaar beschreven in figuur 2.30 wordt meegenomen in de simulatie




Niet lineair model, inclusief:





































Figuur 3.20: Blokschema van de simulatie opgezet om de afwijking tussen lineair en
niet-lineair model te testen
Om na te gaan in hoeverre het lineair model in staat is om het
stappenmotorgedrag te beschrijven bij variaties van de lasthoek wordt het teken
van de snelheids-setpoint halverwege de simulatietijd gewijzigd. Zo zal het
teken van het motorkoppel Tem eveneens moeten wijzigen, wat impliceert dat de
lasthoek δ wijzigt van +δ tot−δ waarbij ook alle tussenliggende lasthoekwaarden
doorlopen worden. Deze simulatie gebeurt bij verschillende toerentallen en
koppels. Na de simulatie worden de positie bepaald met het lineair model θl en






Deze afwijking ∆θ wordt uitgezet in figuren 3.21, 3.22 en 3.23.
Uit figuren 3.21, 3.22 en 3.23 blijkt dat de afwijking zeer beperkt blijft en
bovendien niet gecorreleerd is met de snelheid of het lastkoppel. De voorwaarde
om tot deze minimale afwijking te komen is uiteraard wel een regeling die de
lasthoek δ constant houdt. Deze regeling komt later aan bod in hoofdstuk 5.
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Tlast = 25% Tmax
Figuur 3.21: Relatieve positieafwijking ∆θ bij een belasting van 25%Tmax tussen lineaire
en niet-lineaire simulatie waarbij de lasthoek verloopt van −δ tot +δ door het omkeren
van de snelheids-setpoint halverwege de simulatie










Tlast = 50% Tmax
Figuur 3.22: Relatieve positieafwijking ∆θ bij een belasting van 50%Tmax tussen lineaire
en niet-lineaire simulatie waarbij de lasthoek verloopt van −δ tot +δ door het omkeren
van de snelheids-setpoint halverwege de simulatie
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Tlast = 75% Tmax
Figuur 3.23: Relatieve positieafwijking ∆θ bij een belasting van 75%Tmax tussen lineaire
en niet-lineaire simulatie waarbij de lasthoek verloopt van −δ tot +δ door het omkeren
van de snelheids-setpoint halverwege de simulatie
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3.5 Conclusies
Om tot intelligente aanstuuralgoritmes te komen is het belangrijk om inzicht te
hebben in de dynamische werking van de machine. Door zowel de mechanische als
elektrische eigenschappen van de stappenmotor te modelleren komen belangrijke
inzichten naar boven. Het eindresultaat van dit hoofdstuk: een model die het
stappenmotorgedrag beschrijft is essentieel wanneer simulaties opgezet worden.
Dit om inzicht te krijgen in het verloop van elektrische en mechanische grootheden
onder verschillende omstandigheden. In tegenstelling tot de beschikbare literatuur,
die vaak enkel e´e´n niet-lineair dynamisch model met bepaalde vereenvoudigingen
naar voor schuift, wordt in dit hoofdstuk vertrokken van een niet-lineair
model waarin alle opgemeten fenomenen zoals reluctantie-effect, verzadiging
en positieafhankelijkheid van parameters beschreven wordt. Daarnaast is een
nieuw, eenvoudig lineair model voorgesteld dat enkel geldig is onder bepaalde
omstandigheden. Simulaties gebaseerd op opgemeten modelparameters valideren
dit lineair model.
Afhankelijk van de doelstelling van het model worden zowel in dit
hoofdstuk als in de literatuur vereenvoudigingen toegepast. Zo zal de positie-
en stroomafhankelijkheid van de zelfinductiecoe¨fficie¨nten vaak verwaarloosd
worden. Verder zal blijken dat deze afhankelijkheid echter nuttig is om bepaalde
fenomenen zoals variaties van de lasthoek en trillingen te verklaren.
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De mogelijkheid om in openlus te positioneren is de belangrijkste troef van
stappenmotoren. Toch is de klassieke openlus aansturing van stappenmotoren
verre van ideaal. Verder (hoofdstuk 6) blijkt dat de volle, halve en micro-stap
aansturing vaak resulteert in een significante koppelrimpel, trillingen, lawaai en
een lage energie-efficie¨ntie. Onderzoek omtrent stappenmotoren focust de laatste
jaren op algoritmes om te komen tot meer vloeiende bewegingen of het reduceren
van de koppelrimpel [1–4]. Vector-control algoritmes die reeds veelvuldig gebruikt
worden voor de aandrijving van permanent magneet synchrone machines (PMSM)
en inductiemotoren zijn vanuit dit standpunt interessant om te vertalen naar
stappenmotoren. Vooral omdat deze algoritmes ook het dynamisch gedrag van
de machine optimaliseren [5, 6]. Deze algoritmes hebben allen nood aan feedback
van de rotorpositie. De evidente keuze om een mechanische positiesensor op de
motoras te monteren is niet interessant aangezien de montage en kostprijs van
deze sensor de aandrijving complexer zullen maken. Daarom zijn sensorloze
controletechnieken aangewezen.
Onderzoek omtrent sensorloze controle-algoritmes is reeds goed ingeburgerd
in de wereld van PMSM, geschakelde reluctantiemachines en inductiemotoren.
Er zijn ook al beperkte inspanningen geleverd om deze technieken toe te
passen op stappenmotoren. Stappenmotoren zijn eenvoudige low-cost machines.
Om kostenefficie¨nt te blijven werken is het belangrijk om te komen tot een
eenvoudige sensorloze techniek. Deze mag slechts een beperkte rekenkracht
gebruiken om de complexiteit van de stappenmotoraandrijving beperkt te houden.
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Daarom moet ook het aanpassen van de vermogenelektronica, die instaat voor de
stroomregeling, vermeden worden. Bepaalde PMSM sensorloze technieken [7, 8]
benutten de vertande constructie van de rotor en het verschil in inductantie om
de positie te bepalen. Dit gebeurt op basis van de responsie op geı¨njecteerde
signalen [9, 10]. Daarbij dient het sensorloze controle-algoritme de afzonderlijke
vermogenelektronische schakelelementen rechtstreeks te kunnen aanspreken.
Ook de exacte topologie van de stroomregeling speelt een belangrijke rol.
Deze techniek kan dus niet zomaar toegepast worden op bestaande gesloten
stappenmotoraandrijvingen.
Nauwkeurige observer technieken [11–13] hebben vaak informatie omtrent
de mechanische belasting nodig om de positie correct te schatten. Deze
informatie is moeilijk in te schatten en kan vaak sterk varie¨ren. Daarom zijn
er observer technieken [14, 15] ontwikkeld voor PMSM die enkel gebruik
maken van elektrische parameters. Deze observers vereisen helaas vrij complexe
berekeningen en input van de gebruiker. Daarnaast hebben deze observers
een eigen dynamisch gedrag. Er is dus tijd nodig vooraleer de observer de
juiste schattingen maakt. Deze observers trachten de rotorsnelheid en positie
te schatten. Klassieke stappenmotor aanstuuralgoritmes zullen daarentegen een
zekere snelheid opleggen. Daarom is informatie over de belastingstoestand en de
mate waarin de rotor de gewenste snelheid kan volgen relevanter dan absolute
positie- of snelheidsschattingen. Bij het modelleren van de koppelvorming
in hoofdstuk 3 kwam de lasthoek δ naar voor als een parameter die de
belastingstoestand aangeeft. In dit hoofdstuk wordt het gedrag van deze lasthoek
δ verder onderzocht. Met die kennis wordt er een methode voorgesteld om de
lasthoek te schatten op basis van stroom- en spanningsmetingen.
4.1 Principe en eigenschappen
Om duidelijk te maken welke informatie vervat zit in de lasthoek δ wordt een
simulatie opgezet. Daarbij wordt uitgegaan van de algemene koppelformule na
het verwaarlozen van het reluctantie-effect:
Tem = CT .is.sin (δ) (4.1)
De last kan eenvoudig gemodelleerd worden als een inertie J , een demping b
en een lastkoppel Tlast:






















Figuur 4.1: De lasthoek δ is het verschil tussen de positie β van de stroomvector en de
rotorpositie θ t.o.v. referentiefase A
De lasthoek δ kan geschreven worden als het verschil tussen de hoekpositie β
van de stroomvector is en de rotorhoekpositie θ, zoals aangegeven in figuur 4.1:




















Figuur 4.2: Simulatie van de lasthoek δ
Het aandrijven van een stappenmotor in volle-stap mode (figuur 2.15) komt
neer op het wijzigen van de hoekpositie β, van de stroomvector is, volgens
onderstaand patroon:
β = [0, pi/2, pi, 3pi/2, 0 + 2pi, pi/2 + 2pi, pi + 2pi, 3pi/2 + 2pi, . . . ] (4.4)
Resultaten van de simulatie met een volle-stap aansturing staan afgebeeld
in figuur 4.3. In die figuur wordt de lasthoek δ samen met het motorkoppel
Tem afgebeeld. Daarnaast wordt ook de elektrische hoekpositie β van de
bekrachtigingsvector samen met de rotorhoek θ weergegeven.
De simulatie kan hernomen worden voor een gecompenseerde halve-stap
aansturing (figuur 2.18). Daarbij verloopt de hoek β volgens onderstaande
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Figuur 4.3: Motorkoppel, lasthoek δ, bekrachtigingshoek β en rotorpositie θ voor een
volle-stap aansturing
sequentie. De simulatieresultaten worden afgebeeld in figuur 4.4
β = [0, pi/4, pi/2, 3pi/4, pi, 5pi/4, 3pi/2, 7pi/4, . . . ] (4.5)












































Figuur 4.4: Motorkoppel, lasthoek δ, bekrachtigingshoek β en rotorpositie θ voor een
halve-stap aansturing
Op analoge wijze kan nu ook het lasthoekgedrag in kaart gebracht worden voor
een micro-stap aansturing. Figuren 4.5 en 4.6 beelden het lasthoekgedrag af voor
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respectievelijk 1/8 micro-stap en 1/32 micro-stap.












































Figuur 4.5: Motorkoppel, lasthoek δ, bekrachtigingshoek β en rotorpositie θ voor 1/8
micro-stap aansturing












































Figuur 4.6: Motorkoppel, lasthoek δ, bekrachtigingshoek β en rotorpositie θ voor 1/32
micro-stap aansturing
Uit figuren 4.3, 4.4, 4.5 en 4.6 blijkt duidelijk dat de koppelrimpel
weerspiegeld wordt in het verloop van de lasthoek δ. Bij een volle-stap aansturing
zal de hoekpositie β van de stroom of bekrachtigingsvector is wijzingen in stappen
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van pi/2 rad. Dit leidt tot grote variaties van de lasthoek en dus ook een grote
koppelrimpel. Naarmate de aansturing de hoek β in kleinere stappen laat toenemen
zal de lasthoek δ minder varie¨ren en zal de koppelrimpel afnemen. Op die manier
zal ook de beweging vloeiender verlopen. Zo is de lasthoek δ voor een micro-stap
aansturing van 1/32 bij een constant lastkoppel en een constante snelheid min of
meer constant. De simulatie aanpak geı¨llustreerd in figuur 4.2 kan nu ook gebruikt
worden om de lasthoek voor verschillende werkpunten te registreren. Figuur 4.7
toont de regime lasthoek voor verschillende toerentallen en lastkoppels bij een










































Figuur 4.7: Lasthoek δ voor verschillende werkpunten bij een 1/32 micro-stap aansturing
met vaste stroomamplitude is
Figuur 4.7 illustreert duidelijk dat de lasthoek informatie bevat over de
belastingstoestand van de stappenmotor. Als het lastkoppel toeneemt zal er een
grotere hoek ontstaan tussen de stroomvector is en de permanent magneet rotorflux
Ψr zodat er voldoende motorkoppel gegenereerd wordt om het lastkoppel te
overwinnen. Een hoger toerental resulteert in een toenemend wrijvingskoppel,
wat ook resulteert in een grotere lasthoek. Als de lasthoek groter wordt dan
pi/2, zal het motorkoppel terug afnemen. De motor is dan niet meer in staat
om het nodige koppel te leveren bij het gevraagde toerental. Dit is duidelijk aan
de rand van het werkingsgebied. De exacte waarde van de maximum lasthoek
is afhankelijk van het reluctantie-effect zoals besproken in figuur 3.5. Wanneer
de bekrachtigingsstroom gereduceerd wordt (figuur 4.8) zal het motorkoppel voor
eenzelfde waarde van de lasthoek δ afnemen. Omgekeerd zal de lasthoek δ moeten
toenemen voor eenzelfde werkpunt als de bekrachtigingsstroom gereduceerd
wordt. Opnieuw geldt dat de motor niet in staat is om te functioneren bij
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Figuur 4.8: Lasthoek voor verschillende werkpunten bij een 1/32 micro-stap aansturing

















Figuur 4.9: Verband tussen het motorkoppel Tem en de lasthoek δ bij een vast
stroomniveau is
Samengevat kan gesteld worden dat de motor bij een eenzelfde stroomniveau
is een groter koppel zal leveren als de lasthoek δ toeneemt. Vanuit energetisch
standpunt is een grote lasthoek δ dus interessant. Wanneer de lasthoek
het optimum van pi/2 overschrijdt, zal het gegenereerde motorkoppel zakken,
waardoor de beweging niet langer gecontroleerd kan worden en er stapverlies
zal optreden. Figuur 4.9 biedt een samenvatting van het verband tussen het
motorkoppel Tem en de lasthoek δ bij een vast stroomniveau is. Een grotere
lasthoek δ is energetisch interessant wat in figuur 4.9 weergegeven wordt door een
sterkere intensiteit van de groene kleur. Wanneer de lasthoek δ echter groter wordt
dan pi/2 zal er stapverlies optreden. Als het stroomniveau is en de aandrijfsnelheid
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ω vast is, zal de lasthoek enkel wijzigen ten gevolge van wijzigingen van het
lastkoppel Tlast. Een stijgend lastkoppel Tlast zal zich vertalen in een hogere
lasthoek δ.
4.2 Dynamisch lasthoek gedrag
Vorige paragraaf maakt duidelijk dat de lasthoek nuttige informatie bevat over de
belastingstoestand van de stappenmotor en kan dus gezien worden als een sterk
argument om een lasthoekschatter te ontwikkelen. Sensorloze positieschatters en
observer algoritmes hebben vaak een eigen dynamisch gedrag. De algoritmes
baseren zich op meetdata en genereren op die manier een schatting voor de
positie of snelheid. Om te kunnen evalueren of het dynamisch gedrag van de
schatter voldoende snel is, is het belangrijk om eerst een beeld te krijgen van
de procesdynamica zelf. In deze paragraaf wordt het dynamisch gedrag van
de lasthoek beschreven. In de volgende paragraaf wordt dieper ingegaan op de
lasthoekschatter zelf.
De lasthoek kan zoals eerder aangegeven geschreven worden als het verschil
tussen de hoekpositie β van de stroom- of bekrachtigingsvector is en de
hoekpositie θ van de rotor of de permanent magneet rotorflux Ψr.
δ = β − θ (4.6)
Om tot een lineair dynamisch model te komen wordt de relatie tussen koppel




Door opnieuw de last te modelleren als een inertie J , een demping b en een
lastkoppel Tlast, kan volgende vergelijking bekomen worden:
ClT (is). (β − θ)︸ ︷︷ ︸
δ
= Jθ¨ + bθ˙ + Tlast (4.8)
Elk werkpunt wordt gekenmerkt door een zeker lastkoppel Tlast en een
gewenst toerental n. Het toerental ωβ wordt meestal opgelegd door de aansturing
als een variatie in de hoekpositie β van de stroomvector. Op die manier kan de
invloed van het lastkoppel Tlast en de snelheid-setpoint ωβ eenvoudig geanalyseerd

















Figuur 4.10: Impact van de snelheid-setpoint β˙ en het lastkoppel Tlast op de lasthoek δ
beschreven in het s-domein
Op basis van figuur 4.10 kan de dynamische vergelijking van de lasthoek δ nu
eenvoudig geschreven worden als:
δ = ωβ .
Js+ b
Js2 + bs+ ClT (is)
+ Tlast.
1
Js2 + bs+ ClT (is)
(4.9)
4.2.1 Impact van een stap van de snelheid-setpoint
De impact van het lastkoppel Tlast en de snelheid ωβ op de lasthoek wordt
afzonderlijk bestudeerd. Het lastkoppel Tlast wordt daarom verwaarloosd wanneer
de impact van een wijziging van de snelheid ωβ op het lasthoek δ gedrag
bestudeerd wordt. Vergelijking (4.9) die het dynamisch lasthoek δ gedrag
beschrijft kan dan geschreven worden als:
δ =
Js+ b
Js2 + bs+ ClT (is)
.ωβ (4.10)
Wanneer de snelheid-setpoint ωβ toeneemt, zal de lasthoek δ toenemen volgens
vergelijking (4.10) om zo het nodige koppel te genereren om de inertie J te doen
versnellen. Omwille van de hogere rotorsnelheid θ˙ neemt het wrijvingskoppel
toe. Dat zal resulteren in een hogere lasthoek na het overgangsverschijnsel. Dit
dynamisch gedrag is vergelijkbaar met het gedrag van een massa-veer-demper
systeem waarbij de magnetische krachtwerking in functie van de lasthoek δ zich
gedraagt als een lineaire veer in het stabiele gebied δ ∈ [−pi/2, pi/2]. Het
dynamisch gedrag beschreven door vergelijking (4.10) wordt afgebeeld in figuur
4.11.
Het dynamisch gedrag is afhankelijk van de koppelconstante ClT (is) die
beı¨nvloed wordt door het stroomniveau is. Daarom is het interessant om de positie
van de polen van (4.10) te bekijken in functie van de bekrachtigingsstroom is.
De ligging van de gesloten lus polen, afgebeeld in figuur 4.12, geeft aan dat de
uitslingertijd of settling-time niet zal wijzigen bij een toenemend stroomniveau.
Het gesloten lus nulpunt in vergelijking (4.10) zorgt echter wel voor een minimale
toename van de uitslingertijd bij een hoger stroomniveau zoals simulaties in figuur
4.11 illustreren. Wanneer de stroom toeneemt, neemt het imaginair deel van de
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(a) is = 10%inom
















(b) is = 100%inom
Figuur 4.11: Lasthoek δ gedrag na een stap op de snelheid-setpoint van 1rpm voor 10%
en 100% nominale stroom
systeempolen eveneens toe. De demping neemt dus af waardoor het oscilleren van
de lasthoek tijdens het overgangsverschijnsel veel nadrukkelijker is.


















Figuur 4.12: Dynamisch gedrag van de lasthoek δ: polen in functie van het stroomniveau
is
4.2.2 Impact van een lastkoppel stap ∆Tlast
Bij de analyse van het dynamisch lasthoek gedrag ten gevolge van een wijziging
van het lastkoppel Tlast, wordt de snelheid-setpoint ωβ verwaarloosd. Het
dynamisch gedrag van de lasthoek δ wordt dan beschreven door:
δ =
1
Js2 + bs+ ClT (is)
.Tlast (4.11)
Wanneer het lastkoppel Tlast toeneemt, zal het koppel beschikbaar voor het
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tegengaan van de wrijving afnemen. Daarom zal de rotorsnelheid θ˙ licht dalen.
Dit transie¨nt gedrag resulteert in een toenemende lasthoek δ. Dankzij deze hogere
lasthoek δ neemt het gegenereerde motorkoppel Tem toe, waardoor er zich een
nieuw evenwicht instelt tussen het lastkoppel Tlast, het wrijvingskoppel en het
motorkoppel Tem. Dit fenomeen wordt ook afgebeeld in figuur 4.13.
















(a) |is| = 10%inom














(b) |is| = 100%inom
Figuur 4.13: Lasthoek δ na een lastkoppel stap ∆Tlast
Aangezien vergelijkingen (4.10) en (4.11) dezelfde noemer hebben, zullen de
polen die het dynamisch gedrag van de lasthoek δ beschrijven, aan elkaar gelijk
zijn. Het dynamisch gedrag ten gevolge van een wijziging van het lastkoppel Tlast
in functie van het stroomniveau wordt dus beschreven door dezelfde poolbaan
(figuur 4.12).
4.2.3 Lasthoekvariatie ten gevolge van de vertanding van rotor
en stator
Voorgaande analyse van het lasthoekgedrag is gebaseerd op een lineair
koppel-lasthoek model. Deze modellen worden vaak gebruikt in de literatuur
[16, 17] en zijn interessant om het fundamenteel lasthoek gedrag in kaart te
brengen. Om echter een volledig zicht te krijgen op de lasthoek, moet de meer
accurate vergelijking (3.4) hernomen worden:




Wanneer het reluctantie-effect in rekening gebracht wordt, dan is het verschil
tussen de zelfinductie coe¨fficie¨nt volgens de directe as Ld en de inductantie
volgens de kwadratuur as Lq van belang. Als enkel de vertanding van de
rotor beschouwd wordt, dan zijn Ld en Lq constant met Ld < Lq . Wanneer
echter ook de vertanding van de stator in rekening gebracht wordt, dan zullen
Lq en Ld positieafhankelijk worden [18, 19]. Hoofdstuk 3 bespreekt de positie
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afhankelijkheid van de zelfinductiecoe¨fficie¨nt per fase La en Lb (vergelijkingen
(3.22) en (3.22)):
La = L¯−∆L.cos(θelektrisch)
Lb = L¯−∆L.cos(θelektrisch + pi/2) (4.13)
De inductanties kunnen nu omgerekend worden naar het d−q referentie frame.
Op die manier kan het verschil Ld − Lq geschreven worden als:
Ld − Lq = −∆L+ 2.L¯.sin(θelektrisch) (4.14)
Als dat verschil ingevuld wordt in de koppelvergelijking (4.12), dan kan het
koppel als volgt geschreven worden:




Wanneer de bekrachtigingsvector is nu aan een constante snelheid ronddraait,
wat overeenkomt met een zeer fijne micro-stap aansturing, dan zal de lasthoek
oscillaties vertonen ten gevolge van de positieafhankelijkheid van de inductanties.
Het lineaire koppel-lasthoekverband dat gebruikt werd voor de simulatie van figuur


















Figuur 4.14: Simulatie van lasthoekvariaties ten gevolge van positieafhankelijkheid van
inductanties Ld en Lq
Simulatieresultaten (figuur 4.15) illustreren deze lasthoekvariaties. Het aantal
statortanden bepaalt de pulsatie van deze oscillaties ωδ . Als er ps statortanden zijn
en de rotor draait met een snelheid ωm rad/s dan is:
ωδ = ps.ωm (4.16)
De meetresultaten kunnen nu gebruikt worden om na te gaan in hoeverre
deze beschrijving van het dynamische gedrag van de lasthoek klopt. Figuur 4.16
toont de opgemeten lasthoek δ bij verschillende snelheden en nullast. De exacte
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n*=75 tr/min,   

=393 rad/s
Figuur 4.15: Lasthoekvariatie ten gevolge van vertanding van rotor en stator bij
verschillende toerentallen.
Simulatie volgens figuur 4.14 met J = 6, 28.10−5kgm2, b = 0, 009Ns en nullast

















Figuur 4.16: Lasthoekvariatie ten gevolge van vertanding van rotor en stator bij
verschillende toerentallen.
Metingen op testbank beschreven in bijlage A
waarde en amplitude van de trillingen is sterk afhankelijk van de mechanische
belasting, bestaande uit inertie J , demping b en lastkoppel Tlast. Het is hier
echter in eerste instantie de bedoeling om het dynamisch gedrag van de lasthoek
te modelleren. Daarom is het belangrijk na te gaan of de trillingen op pulsatie
ωδ ook terug te vinden zijn in de meetresultaten. Enkel bij 75 tr/min is er slechts
e´e´n pulsatie duidelijk aanwezig in het meetsignaal. Bij 375 en 500 tr/min is een
frequentie analyse nodig om de frequentie inhoud van het gemeten lasthoeksignaal
te illustreren.
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Figuur 4.17: Frequentie inhoud van de gemeten lasthoeksignalen (figuur 4.16) na
wegnemen van de constante component en normaliseren zodat sterkste frequentie een
amplitude 1 heeft
Figuur 4.17 geeft de frequentie inhoud van de signalen in figuur 4.16
weer. Zo wordt het duidelijk dat het lasthoeksignaal bij 375 respectievelijk
500 tr/min effectief een oscillatie op ωδ 1963 rad/s respectievelijk 2618 rad/s
bevat. Uit deze analyse blijkt eveneens dat er ook nadrukkelijk oscillaties op
lagere frequenties aanwezig zijn. Dat is te wijten aan de beperkte sample-tijd
van de dSpace-aansturing van de testbank, besproken in bijlage A. Daardoor zal
de bekrachtigingsvector is nooit aan een constante snelheid ronddraaien maar
altijd in discrete stappen verplaatst worden zoals geschetst aan het begin van
dit hoofdstuk. De lasthoekoscillaties ten gevolge van het discreet karakter van
β zoals besproken aan het begin van dit hoofdstuk, zijn ook terug te vinden als
frequentiecomponenten in figuur 4.17.
4.3 Lasthoekschatter
Om de lasthoek te schatten wordt vertrokken van het vectordiagram in figuur 4.18.
Op basis van de wet van Lenz kan de tegen-emk vector es, geı¨nduceerd door de





Dit komt neer op een fase voorsprong van 90◦ van de tegen-emk vector es ten
opzichte van de flux vector Ψr (figuur 4.18). De hoek tussen de stroomvector is
en de tegen-emk vector es is dus pi/2 − δ. Aangezien de stroom eenvoudig kan
gemeten worden, kan het schatten van de lasthoek herleid worden tot het schatten












Figuur 4.18: Tegen-emk vector es staat loodrecht op flux vector Ψr en kan dus gebruikt
worden om de lasthoek δ te bepalen
Bepalen van de tegen-emk
De ogenblikkelijke spanning over een statorfase kan geschreven worden als:




De spanning gemeten over een statorfase bestaat dus uit de resistieve
spanningsval, de inductieve spanningsval en de tegen-emk. Aangezien de stroom,
net als de spanning, eenvoudig kan gemeten worden zou vergelijking (4.18)
gebruikt kunnen worden om de tegen-emk te bepalen:
es = us −Rs.is − Ls.dis
dt
(4.19)
Het bepalen van de tegen-emk volgens vergelijking (4.19) vereist dat de
afgeleide van de stroom bepaald wordt. Er mag verondersteld worden dat de
stroommeting in meer of minder mate verstoord zal worden door meetruis. Het
afleiden van het stroomsignaal zou dus leiden tot sterk vervormde tegen-emk
schattingen. Het toepassen van ruisfilters is geen optie aangezien deze het
dynamisch gedrag van de schatter zouden vertragen.
Overgang naar frequentie domein
Omwille van de problemen met het afleiden van de stroom wordt er overgegaan
naar het s-domein. Vergelijking (4.19) wordt na Laplace transformatie1:
Es(s) = Us(s)− s.Ls.Is(s)−Rs.Is(s) (4.20)
1In vergelijking (4.20) moet er een onderscheid gemaakt worden tussen s en subscript s: subscript
s slaat op de stator terwijl parameter s de Laplace-operator voorstelt.
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Voor sinussignalen met pulsatie ω wordt dat:
Es(jω) = Us(jω)− jω.Ls.Is(jω)−Rs.Is(jω) (4.21)
De tegen-emk in het tijdsdomein es(t) kan dan geschreven worden als de som






De component Es(jω) bevat de amplitude |es| en fase ϕ van es(t) bij pulsatie ω:
Es(jω) = |es|.e−jϕ (4.23)
Bij een micro-stap aansturing zullen de gewenste stromen een verloop hebben
zoals eerder aangegeven in figuur 2.19 en hier hernomen in figuur 4.19. Voor een
hybride stappenmotor met p poolparen en een toerental n hebben deze signalen








Figuur 4.19: Gewenste fasestroom i∗a bij een micro-stap aansturing met 4 micro-stappen
per volle-stap
Bij een aandrijfsnelheid van 20 tr/min en 16 micro-stappen per volle-stap ziet
het spannings- en stroomsignaal gemeten na het meetfilter2 er, ten gevolge de
dynamica van de hysteresis stroomregelaar en de inductiviteit van de statorfase,
uit zoals weergegeven in figuur 4.20.
Beperken tot grondgolf
In figuur 4.20 is telkens ook de grondgolf van het signaal aangegeven. De
periode T van deze grondgolf wordt bepaald door het toerental n zoals aangegeven
in vergelijking (4.24). De pulsatie ω1 volgt dan uit die periode. Naast de grondgolf
bevatten de stroom- en spanningssignalen ook hogere harmonischen. In eerste
2Zoals beschreven in bijlage A zal deze meetfilter een voldoende grote bandbreedte hebben zodat
de fundamentele spannings- en stroomsignalen amper beı¨nvloed worden.
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Figuur 4.20: Elektrische signalen, gemeten na het filter (beschreven in bijlage A) bij
toerental n=20 tr/min en 16 micro-stappen
instantie wordt nu enkel de grondgolf van spanning en stroom beschouwd. Deze
fundamentele componenten worden aangegeven met respectievelijk Us1 en Is1
waarbij subscript 1 staat voor de eerste harmonische component of grondgolf.
Op basis van vergelijking (4.21) kan de amplitude |es1| en de fase ∠Es1 van het
fundamentele tegen-emk signaal es1 bepaald worden. Als de hogere harmonischen




− (∠ (Es1)− ∠ (Is1)) (4.25)
Zoals aangegeven in [20–22] zullen hogere harmonischen in het stroom-
en spanningssignaal hier amper bijdragen tot het gemiddeld koppel. Het
verwaarlozen van de hogere harmonische stroom- en spanningssignalen is dus
verantwoordbaar. Om na te gaan of bovenstaande redenering effectief tot een
accurate schatting δˆ voor de lasthoek δ leidt, wordt een simulatie opgezet
(figuur 4.21). Alle effecten beschreven en gemodelleerd in hoofdstuk 3 worden














































Figuur 4.21: Simulatie waarbij de dynamica van de stroomregelaar (figuur 2.30)
gemodelleerd wordt samen met een niet-lineair machinemodel (figuur 4.14) inclusief
stroom afhankelijkheid van de zelfinductiecoe¨fficie¨nten (vergelijking (3.5))
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Simulaties bij verschillende werkpunten (figuur 4.22) geven aan dat de
voorgestelde aanpak de lasthoek correct zal schatten. Bovendien blijkt de
frequentiecomponent van de geschatte lasthoek δˆ bij pulsatie ω1 (bepaald volgens
(4.24)) perfect gelijk te zijn aan de frequentiecomponent van de werkelijke
lasthoek δ bij diezelfde pulsatie.














(a) n∗ = 75tr/min, Tlast = 0Nm














(b) n∗ = 375tr/min, Tlast = 0, 33Nm














(c) n∗ = 500tr/min, Tlast = 0Nm














(d) n∗ = 500tr/min, Tlast = 0, 49Nm
Figuur 4.22: Werkelijke lasthoek δ en geschatte lasthoek δˆ bij verschillende werkpunten op
basis van de simulatieaanpak van figuur 4.21
Schatting op basis van waarnemingen in tweefasen
De amplitude en fase van de grondgolven van stromen en spanningen worden
complex genoteerd volgens vergelijking (4.23). Vergelijking (4.21) wordt dan
gebruikt om de grondgolf van de tegen-emk in fase a Ea1 en b Eb1 te bepalen:
Ea1 = Ua1 − jω.La.Ia1 −Ra.Ia1 (4.26)
Eb1 = Ub1 − jω.Lb.Ib1 −Rb.Ib1 (4.27)










− (∠ (Eb1)− ∠ (Ib1)) (4.29)
In een simulatie waar de zelfinductiecoe¨fficie¨nten La, Lb en de weerstanden
Ra, Rb exact gekend zijn en het opmeten van de stroom en de spanning over beide
fasen correct gebeurd, is de geschatte lasthoek op basis van fase a metingen δˆa
exact gelijk aan de geschatte lasthoek op basis van fase b metingen δˆb. In de
praktijk kunnen beide geschatte lasthoeken van elkaar afwijken ten gevolge van
verkeerde inschattingen van elektrische parameters en/of meetfouten.
De complexe voorstellingen van spanningen Ua1, Ub1 en stromen Ia1, Ib1
kunnen ook complex samengeteld worden om te komen tot Us1 en Is1:
Us1 = Ua1 + j.Ub1 (4.30)
Is1 = Ia1 + j.Ib1 (4.31)
Op basis van vergelijkingen (4.21) en (4.25) kan de geschatte lasthoek δˆs dan
bepaald worden. Deze levert in simulatie opnieuw exact hetzelfde resultaat als
δˆa en δˆb.
Conclusie
De stroom door en spanning over een statorfase kan opgemeten worden. De
gebruiker zal het gewenste toerental n∗ aangeven door middel van stuurpulsen
(NXT aangegeven in figuur 4.21). Op die manier kan de pulsatie ω1 van
de grondgolven van de elektrische signalen bepaald worden. Op basis van
de grondgolf van deze signalen kan de lasthoek geschat worden. Daarbij
wordt enkel gesteund op elektrische eigenschappen van de machine, stator
inductiviteit en weerstand. De schatter is dus onafhankelijk van lastparameters.
Simulatieresultaten bevestigen dat het verwaarlozen van hogere harmonische
signalen in stroom en spanning verantwoordbaar is bij het schatten van de lasthoek.
Om dit algoritme te implementeren moet nu bepaald worden hoe de grondgolf van
stroom en spanning eenvoudig kan bepaald worden.
4.3.1 Schatten op basis van ogenblikkelijke metingen
Zowel de stroomvector Is als de spanningsvector Us kan op basis van
ogenblikkelijk gemeten stromen respectievelijk spanningen in beide fasen complex
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geschreven worden:






















Als de gemeten stromen en spanningen enkel bestaan uit een grondgolf bij pulsatie
ω1 en geen hogere harmonischen bevatten, dan zijn bovenstaande complexe
voorstellingen (4.32) en (4.33) gelijk aan de grondgolf componenten van stroom
Is1 respectievelijk spanning Us1. Deze kunnen dan onmiddellijk gebruikt worden
om de lasthoek te schatten.
Figuur 4.23 geeft zowel de gemeten lasthoek δ als de geschatte lasthoek
δˆ op basis van ogenblikkelijke meetresultaten, bij 100 tr/min en een
lastkoppel van 0,49Nm, weer. Daaruit blijkt duidelijk dat deze aanpak geen
bruikbare lasthoekschattingen oplevert. De veronderstelling dat de stroom-
en spanningsmetingen geen harmonischen bevatten gaat niet op, waardoor de
geschatte lasthoek een zeer sterk verstoord signaal is.

















Figuur 4.23: Gemeten lasthoek δ en geschatte lasthoek δˆ op basis van ogenblikkelijke
meetwaarden , bij n∗ = 100 tr/min en Tlast = 0, 49 Nm
Er kan echter een voortschrijdend gemiddelde of moving average bepaald
worden van een aantal opeenvolgende lasthoekschattingen zoals geı¨llustreerd
in figuur 4.24. Het aantal meetpunten w gebruikt voor het voortschrijdend
gemiddelde kan gekozen worden in functie van de signaalperiode (vergelijking
(4.24)). Figuur 4.25 toont de uitgemiddelde lasthoekschattingen samen met de
gemeten lasthoek. Dit voor een voortschrijdend gemiddelde gebaseerd op 1/4 van











Figuur 4.24: Principe van een voortschrijdend gemiddelde (V.G.) met een venstergrootte w
















Geschatte lasthoek V.G. (w=25%   N)
Geschatte lasthoek V.G. (w=100% N)
Figuur 4.25: Gemeten lasthoek δ en geschatte lasthoek δˆ op basis van ogenblikkelijke
meetwaarden en uitgemiddeld door middel van een voortschrijdend gemiddelde (V.G.), bij
n∗ = 100 tr/min en Tlast = 0, 49 Nm
Figuur 4.25 maakt duidelijk dat de lasthoek kan geschat worden door de
ogenblikkelijk gemeten stromen en spanningen complex voor te stellen zoals
aangegeven in vergelijkingen (4.32) en (4.33). Een voorwaarde voor het verkrijgen
van bruikbare resultaten is dat de geschatte lasthoek uitgemiddeld wordt. Zelfs
bij een voortschrijdend gemiddelde met een venstergrootte w van een volledige
signaalperiode bevat de geschatte lasthoek heel wat ruis. Dit ten gevolge van de
foutieve veronderstelling dat de complexe voorstellingen van stroom en spanning
op basis van ogenblikkelijke meetwaarden (vergelijkingen (4.32) en (4.33)) gelijk
is aan de grondgolf componenten van stroom Is1 respectievelijk spanningUs1. Het
voordeel van deze aanpak is dat de lasthoek op ieder moment kan geschat worden
op basis de stroom- en spanningsmeting op e´e´n ogenblik. Dit voordeel vervalt
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echter wanneer de geschatte lasthoek uitgemiddeld wordt om bruikbare resultaten
te bekomen. Daarom is de aanpak in de volgende paragraaf, waar de werkelijke
grondgolf bepaald wordt, te verkiezen boven de methode van deze paragraaf.
4.3.2 Sliding Discrete Fourier Transform
De fundamentele stroom- en spanningssignalen kunnen bepaald worden aan de
hand van een Fourier transformatie. De Fourier transformatie wordt hier enkel
gebruikt om e´e´n harmonische component, namelijk de grondgolf, te identificeren.
Voor een periode van N samples kan de k-de harmonische component, bepaald op


















Figuur 4.26: Meetpunten gebruikt voor de bepaling van de fundamentele spanningsgolf
Om de fundamentele component te bepalen is e´e´n volledige signaalperiode van
N samples nodig, zoals aangegeven in figuur 4.26. Om de vectorie¨le voorstelling
van de grondgolf aan te passen moet vergelijking (4.34) opnieuw berekend worden
zodra er een nieuw meetpunt beschikbaar is. Het uitvoeren van de sommatie over
alle meetpunten N , in e´e´n periode, vereist enige rekenkracht. Nochtans zal er op
tijdstip n enkel e´e´n meetsample x(n) aan informatie bijkomen terwijl de oudste
meetsample x(n−N) niet langer van belang is. Deze eigenschap wordt gebruikt
bij de zogenaamde Sliding Discrete Fourier Tranform (SDFT) [23, 24].
Vergelijking (4.34) bepaalt de k-de harmonische component op discreet tijdstip
n en kan uitgeschreven worden als:
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Terwijl de k-de Fourier component op tijdstip n − 1 kan geschreven worden
als:









Dus eigenlijk kan Xk(n) geschreven worden als:



















Dan kan vergelijking (4.37) eenvoudiger geschreven worden als:




Om de Fourier component of vectorie¨le voorstelling van de grondgolf Xk(n)
te kennen bij een nieuw meetpunt is het dus voldoende om van de vorige
Fourier component Xk(n − 1) het oudste meetpunt x(n − N) af te trekken, het
nieuwe meetpunt x(n) erbij op te tellen en dat alles te vermenigvuldigen met de
exponentie¨le functie ej.2pi.k/N . Het vermenigvuldigen met ej.2pi.k/N komt overeen
met het verschuiven van de fase over e´e´n sample. Figuur 4.27 illustreert de
implementatie van deze Sliding Discrete Fourier Tranform. Vergelijking (4.39)
en figuur 4.27 tonen dat er voor de SDFT enkel e´e´n ree¨le som, e´e´n complexe som
en e´e´n vermenigvuldiging met een complex getal vereist is. De SDFT aanpak
vormt dus geen grote belasting voor de processor van de controller. De vereiste














toevoegen van het recentste meetpunt
verwijderen oudste meetpunt
Figuur 4.27: De Sliding Discrete Fourier Transform
Bovenstaande vergelijking (4.39) kan ook geschreven worden als een digitale






De beschrijving van deze SDFT techniek is vrij recent [23–25] en toepassingen
zijn bijvoorbeeld te vinden in de verwerking van ultrasone meetsignalen [26, 27].
De literatuur vermeldt geen SDFT toepassingen voor machine controle. Toch is
de Sliding Discrete Fourier Transform aanpak hier zeer interessant aangezien er
slechts e´e´n Fourier component, namelijk de grondgolf, bepaald dient te worden.
4.4 Metingen
Om de voorgestelde aanpak te valideren worden verschillende metingen
uitgevoerd op de testbank, besproken in bijlage A.
Regimemetingen
Aan het begin van dit hoofdstuk (figuur 4.7) werden simulaties uitgevoerd om
het gedrag van de lasthoek over het volledige werkingsgebied te illustreren. De
waarde van de lasthoek zal, bij een constante bekrachtigingsstroom, een stijgend
verloop kennen bij een toenemend lastkoppel. Analoog zal de lasthoek stijgen bij
hogere snelheden. Dit ten gevolge van een hoger wrijvingskoppel. Tabel 4.1 geeft
de gemiddelde waarde van de geschatte lasthoek δˆ in regime weer. Daaruit blijkt
dat de geschatte lasthoek effectief groter is bij een hogere belasting en een groter
toerental.
Tabel 4.1 toont echter twee geschatte lasthoekwaardes δˆ die afwijken van het
verwachte patroon. Bij 200 tr/min is de geschatte lasthoek voor 0Nm en 0.124Nm
lager dan de geschatte lasthoek bij dezelfde lastkoppels en een toerental van 100
tr/min. Dit ten gevolge van trillingen typisch voor stappenmotoraandrijvingen.
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Deze zijn meer uitgesproken bij 100 tr/min en een laag lastkoppel en vormen bij
dat toerental een extra belasting voor de machine. Dit fenomeen wordt in detail
besproken in hoofdstuk 6.
Tabel 4.1: Geschatte lasthoek δ [rad] voor verschillende werkingspunten
Toerental [tr/min]









] 0.620 0.696 0.785 1.253 1.492
0.496 0.570 0.610 1.059 1.284
0.372 0.443 0.478 0.867 1.070
0.248 0.329 0.346 0.636 0.805
0.124 0.223 0.220 0.360 0.481
0 0.171 0.145 0.175 0.214
Tabel 4.1 geeft duidelijk aan dat de lasthoekschatter gebruikt kan worden om
feedback-informatie te leveren aan een motion-control algoritme zoals besproken
in hoofdstuk 5. De geschatte lasthoek geeft namelijk duidelijk aan of het
lastkoppel stijgt of daalt. Ook de mate waarin de fluxvector Ψr begint na te ijlen op
de stroomvector is ten gevolge van een toenemende snelheid is duidelijk merkbaar
in het verloop van de geschatte lasthoek δˆ.
Dynamische metingen
In tabel 4.1 worden gemiddelde waarden gebruikt om de geschatte lasthoek
voor een constant lastkoppel en een constant toerental af te beelden. Om de
voorgestelde aanpak te valideren wordt ook het dynamisch gedrag beschouwd. Het
dynamisch lasthoek gedrag omvat zowel de dynamische responsie op wijziging
van het koppel of toerental wijziging als de lasthoekvariatie ten gevolge van de
vertande constructie van rotor en stator. Het SDFT algoritme zal de vectorie¨le
signaalvoorstelling vernieuwen na elke nieuwe meetsample. Toch zal de SDFT
aanpak rekening houden met alle meetsamples over de afgelopen signaalperiode.
De geschatte lasthoek krijgt dus een update na elke nieuwe meetsample, maar zal
pas volledig vernieuwd worden na een complete signaalperiode.
Figuur 4.28 illustreert wel dat ook het dynamisch lasthoekgedrag
waarneembaar is in de geschatte lasthoek waarde δˆ. De lasthoekschatter zal
sneller reageren bij hogere snelheden dankzij de kortere signaalperiode. Het
is ook bij deze hogere snelheden dat een accurate weergave van de lasthoek
crucialer wordt aangezien de stappenmotor dan dichterbij de grenzen van het
werkingsgebied wordt aangedreven. Bij lagere snelheden zal de lasthoekschatter
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een meer uitgemiddelde waarde opleveren. Bij het implementeren van een
gesloten lus regeling (hoofdstuk 5) zal de dynamica van de lasthoekschatter in
overweging genomen worden. Metingen op de gesloten lus aandrijving, steunend
op de geschatte lasthoek, worden besproken in hoofdstuk 5 en geven aan wat de
impact is van het dynamisch gedrag van de schatter.
































(a) n = 100 tr/min
































(b) n = 500 tr/min
Figuur 4.28: Vergelijking tussen geschatte en gemeten lasthoek na een koppel storing
De signaalperiode T wijzigt wanneer de toerental-setpoint aangepast wordt.
Dit betekent dat de SDFT de Fourier coe¨fficie¨nt van een andere frequentie moet
gaan schatten. Het voorgestelde algoritme kan de Fourier coe¨fficie¨nt slechts
na e´e´n volledige signaalperiode inschatten. De SDFT aanpak kan voor het
verstrijken van de eerste signaalperiode, na een wijziging van de snelheid, geen
informatie leveren. Het dynamisch gedrag van de lasthoek ten gevolge van een
wijziging in de snelheid-setpoint werd eerder besproken (zie figuur 4.11). Er
kan nu nagegaan worden of de lasthoekschatter snel genoeg werkt om voor de
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stijgtijd Tr of uitslingertijd Ts een update te leveren van de geschatte lasthoek δˆ.
Tabel 4.2 geeft weer vanaf welke snelheid de signaalperiode kort genoeg is om,
na een wijziging van het toerental, een lasthoekschatting te verkrijgen voor het
verstrijken van de stijgtijd Tr of uitslingertijd Ts. In de veronderstelling dat de
de machine opereert in het lineair gebied van de koppel-lasthoek karakteristiek
wordt het lasthoekgedrag beschreven door een lineair systeem. Dat betekent
dat de stapgrootte van de snelheid-setpoint geen impact heeft op het dynamisch
lasthoekgedrag en de resultaten in tabel 4.2.
Tabel 4.2: Minimum toerental [tr/min] voor een voldoende dynamische lasthoekschatter
Stroom T < Tr T < Ts
i = 10%imax 148,15 tr/min 23,9 tr/min
i = 100%imax 767,26 tr/min 22,14 tr/min
De SDFT aanpak is gebaseerd op de grondgolven die werkelijk bijdragen
tot het motorkoppel. Deze aanpak levert ook duidelijk meer vloeiende en
robuuste geschatte lasthoekwaarden in vergelijking met de benadering waarbij
de vectorrepresentatie van de signalen bepaald wordt door ogenblikkelijke
meetwaarden. Toch zal deze laatste aanpak interessant zijn gedurende de eerste
signaalperiode na een wijziging van de snelheid-setpoint. Wanneer de SDFT
aanpak nog niet in staat is om correcte schattingen op te leveren, bieden de
schattingen op basis van ogenblikkelijke meetwaarden, zoals besproken onder
paragraaf 4.3.1, een interessant alternatief. Dit alles wordt geı¨llustreerd in figuur
4.29. Voor het verstrijken van de eerste signaalperiode, na een wijziging van
de snelheid, levert de lasthoekschatter gebaseerd op de Sliding Discrete Fourier
Transform geen informatie. Door te werken met ogenblikkelijke meetresultaten
kan er gedurende deze eerste signaalperiode echter wel al een ruwe schatting
van de lasthoek verkregen worden. Figuur 4.29 toont ook de resultaten die
het voortschrijdend gemiddelde levert na het wijzigen van de snelheid. Het
voortschrijdend gemiddelde werd onmiddellijk na het wijzigen van de snelheid
gereset om te vermijden dat het gedrag, voor de snelheidswijziging, de geschatte
waarde van de lasthoek, na de snelheidswijziging, vertekent. Zoals figuur 4.29
aangeeft levert het voortschrijdend gemiddelde slechts een ruwe inschatting van
de werkelijke lasthoek. De impact van een wijzigende snelheid-setpoint op een
gesloten lus regeling gebaseerd op feedback van een SDFT lasthoekschatter wordt
verder besproken in hoofdstuk 5.
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Figuur 4.29: Lasthoekschatting na een wijziging van de snelheid-setpoint
Stapverlies
Als de lasthoek blijft toenemen zal het gegenereerde motorkoppel op een
bepaald moment beginnen dalen. De grenswaarde voor de lasthoek waarbij
dit optreedt werd opgemeten en gemodelleerd in figuur 3.5. Dit resulteert in
stapverlies waarbij de aandrijving de rotorpositie dan niet langer onder controle
heeft omdat de machine overbelast werd. Figuur 4.30 illustreert de gemeten
en geschatte lasthoek na het overbelasten van de motor ten gevolge van een
koppelstoot. De geschatte lasthoek wordt groter dan pi radialen wat met zekerheid
kan geı¨nterpreteerd worden als een overbelasting. In hoofdstuk 5 wordt een
algoritme besproken dat op de gepaste manier reageert op stapverlies.
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Figuur 4.30: Geschatte en gemeten lasthoek na het overbelasten van de machine
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4.5 Conclusies
Een gesloten lus stappenmotorsturing kan enkel concurrentieel zijn wanneer
de feedback-informatie bepaald kan worden zonder gebruik te maken van een
mechanische positiesensor. Deze feedback is niet noodzakelijk de exacte
rotorpositie. Dit hoofdstuk toont aan dat de lasthoek tussen de stator stroomvector
is en de rotor flux Ψr zeer interessante informatie bevat over de last van de
machine en de mate waarin de stappenmotor in staat is om de opgelegde snelheid
te volgen. De lasthoekwaarde kan eveneens aangeven in hoeverre de machine
in staat is om koppelstoten op te vangen. De lasthoek is dus zeer geschikt als
feedback-informatie voor een intelligent stappenmotor algoritme.
De lasthoek kan geschat worden op basis van de grondgolven van stroom en
spanning. Die fundamentele componenten kunnen bepaald worden door middel
van een Sliding Discrete Fourier Transform. De grondgolf kan dan bepaald worden
door slechts e´e´n ree¨le som, e´e´n complexe som en e´e´n vermenigvuldiging met
een complex getal te bepalen (figuur 4.27). Bij een tweefasen machine zal deze
berekening vier keer plaatsvinden, telkens voor de stroom en spanning in iedere
fase. Op basis daarvan kan de grondgolf van de tegen-emk in elke fase bepaald
worden. Om die grondgolf te bepalen moeten er twee complexe sommen en
e´e´n complex product berekend worden (vergelijking (4.21)). Tenslotte kan de
lasthoek bepaald worden door de hoek van twee complexe getallen te bepalen
en die van elkaar af te trekken (vergelijking (4.25)). Alles samen vereist het
schatten van de lasthoek dus 9 ree¨le sommen, 6 complexe sommen, 8 complexe
vermenigvuldigingen en 4 keer het bepalen van de hoek van een complex getal
om twee complementaire schattingen voor de lasthoek op te leveren (tabel 4.3).
Gezien het beperkt aantal nodige bewerkingen kan deze aanpak concurreren met
complexere observer algoritmes [14, 15].
Een observer [13] introduceert ook een terugkoppeling in het systeem
die stabiel moet worden door een correcte afregeling. Dat vereist vaak een
grondige offline tuning voor de eigenlijke ingebruikname. Voor een correcte
observer instelling is vaak ook statistische informatie over meetruis vereist.
Het algoritme voorgesteld in dit hoofdstuk heeft daarentegen enkel een juiste
inschatting van de zelfinductiecoe¨fficie¨nt en weerstand per fase nodig. Dit in
tegenstelling tot heel wat observers die ook nood hebben aan informatie omtrent
de mechanische last [11–13]. Ook observers die niet rechtstreeks gebruik maken
van mechanische positie informatie zullen bij het afregelen van de terugkoppeling
vaak steunen op deze mechanische eigenschappen [15]. Een minpunt van de
SDFT methode is echter dat deze volledig afhankelijk is van de inschatting van de
zelfinductiecoe¨fficie¨nt en de weerstand per fase. De afwijking tussen de geschatte
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Tabel 4.3: Vereist aantal bewerkingen voor het schatten van de lasthoek δˆ
Bepaling R+R C+ C C ∗ C ∠C
I1 of U1 in 1 fase 1 1 1
I1 e´n U1 in 2 fasen 4 4 4
E1 in 1 fase 1 2
E1 in 2 fasen 2 4
δˆ op basis van 1 fase 2 2
δˆ op basis van 2 fasen 5 4
Totaal δˆ
op basis van 1 fase
4 3 4 2
Totaal δˆ
op basis van 2 fase
9 6 8 4
lasthoek volgens beide fasen kan echter gebruikt worden voor het uitwerken van
een correctie algoritme. Dit cree¨ert mogelijkheden voor verder onderzoek.
Sensorloze controle-algoritmes die gebruik maken van de responsie op
testsignalen geı¨njecteerd in de machine leveren eveneens accurate schattingen
van de positie en snelheid [7, 8]. Deze sensorloze algoritmes moeten echter
alle vermogenelektronische componenten kunnen controleren en grijpen bijgevolg
in op het niveau van de drive-elektronica. Het algoritme geı¨ntroduceerd in dit
hoofdstuk kan ook gebruikt worden op een bestaande gesloten stappenmotor
aandrijving.
Een specifieke sensorloze stappenmotoraandrijving [28] is gelijkaardig aan de
oplossing geı¨ntroduceerd in dit hoofdstuk omdat deze ook de lasthoek bepaald
op basis van de tegen-emk. Daarbij wordt de spanning over een statorfase
gemeten tijdens de nuldoorgang van de stroom. Tijdens die nuldoorgang is er
geen resistieve spanningsval. Als de stroom in de fase 0 blijft, zal de inductieve
spanningsval uitdempen zodat de tegen-emk rechtstreeks kan gemeten worden.
Bij hoge snelheden of grotere inductiviteit is de tijd voor het uitdempen van de
inductieve spanningsval echter te kort. De methode voorgesteld in dit hoofdstuk
heeft daarentegen een beter dynamisch gedrag bij hogere snelheden.
Metingen en inzicht in de werking van de schatter geven het dynamisch gedrag
van de lasthoek detectie weer. Om na te gaan of de tragere responsies van
de schatter bij lage snelheden problematisch is, moet dit sensorloos algoritme
beschouwd worden in combinatie met het motion control algoritme. Dat wordt
verder uitgewerkt in hoofdstuk 5.
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Lasthoekcontrole
De overgrote meerderheid van de stappenmotoren, gebruikt voor
positioneerapplicaties, worden in openlus aangedreven. Een gebruiker kan
dan door middel van het aantal stapcommando’s eenvoudig de rotorpositie van
de stappenmotor bijhouden. Een typisch probleem bij de openlus aansturing
van stappenmotoren is stappenverlies waarbij overbelasting ertoe leidt dat de
werkelijke positie niet meer overeenkomt met het aantal stapcommando’s. Ook
stall of het compleet blokkeren van de rotor wordt in openlus niet gedetecteerd.
Een openlus sturing blijft in dergelijke gevallen onnodig stapcommando’s
sturen. Er bestaan algoritmes om stapverlies of stall te detecteren en te
vermijden [1]. Ook commercieel beschikbare drives voorzien stall-detectie [2].
De veelgebruikte openlus aanstuurmethodes worden eveneens gekenmerkt
door een lage koppel/stroom ratio, een grote koppelrimpel en resonantie
problemen [3, 4] (hoofdstuk 6). Voor veeleisende stappenmotorapplicaties dringt
een meer geavanceerd aanstuuralgoritme zich op.
Permanent magneet (PM) machines vertonen heel wat gelijkenissen met
stappenmotoren. De machines worden echter ingezet in hogere vermogensranges
en een duurder marktsegment. Het onderzoek naar geavanceerde PM
aandrijfmethoden, die het beschikbare koppel voor een zeker stroomniveau
optimaliseren, staat dan ook vrij ver [5, 6]. Daarop geı¨nspireerd zijn er ook
pogingen ondernomen om de beweging bij stappenmotoren beter te controleren
om de koppelrimpel te reduceren [7]. Dit kan zowel door het aanpassen van
het stroomprofiel en stroomniveau [8] als door het bepalen van de optimale
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inschakelmomenten van de verschillende statorfases [9]. Daarbij wordt ook
vaak gebruik gemaakt van positie-feedback verkregen door sensorloze methoden
[10, 11]. Bij het ontwerpen van een positie- of snelheidsregeling moet er rekening
gehouden worden met de eigenschappen en beperkingen van de positieschatter, die
de nodige feedback levert [12, 13].
Om te komen tot een performante aansturing van hybride stappenmotoren
wordt in dit hoofdstuk een regelalgoritme uitgewerkt dat steunt op de geschatte
lasthoek. Zoals de literatuur aangeeft, is het bij de ontwikkeling van een dergelijk
algoritme belangrijk om rekening te houden met de mogelijkheden en beperkingen
van de lasthoekschatter, beschreven in hoofdstuk 4.
5.1 Regelstructuur
De studie van het lasthoekgedrag, behandeld in hoofdstuk 4, geeft duidelijk
aan dat de koppelvorming sterk beı¨nvloed kan worden door in te spelen op de
lasthoekwaarde. Door de lasthoek constant te houden op een waarde dichtbij
het optimum δopt wordt de koppel-stroom-ratio geoptimaliseerd. Een constante
lasthoek zal bovendien resulteren in een sterk gereduceerde koppelrimpel.
De literatuur vermeldt eveneens methoden voor de optimale aansturing van
permanent magneet machines die steunen op het controleren van de lasthoek
[14, 15]. Ook voor stappenmotoren zijn dergelijke methoden beschikbaar. Zo
beschrijven de auteurs van [16] een geslotenlus stappenmotoralgoritme waarbij
de lasthoek altijd pi/2 is door de stappenmotorfasen op het juiste moment te
bekrachtigen. Hierbij steunt men echter zeer sterk op accurate positie-informatie
verkregen met een mechanische positiesensor terwijl het algoritme ontwikkeld in
dit hoofdstuk de geschatte lasthoek δˆ als feedback gebruikt.
De regellogica, ontwikkeld in dit werk, kan de stroom-setpoints voor beide
fasen a en b bepalen. De stromen ia en ib vormen samen de stroomvector is
en bepalen samen de positie β en de amplitude is van de stroomvector [17]. Het
vectordiagram van figuur 5.1 geeft aan dat de lasthoek δ geregeld kan worden door














Figuur 5.1: Lasthoek δ en de stroomvector is
Bij een klassieke stappenmotorsturing is het zo dat de hoek β bepaald wordt
door stuurpulsen afkomstig van een gebruiker. Na elke stuurpuls wordt de hoek
β met een zekere discrete waarde, afhankelijk van de stapmode, verhoogd. Het
gewenste toerental wordt dus opgelegd door de snelheid, waarmee de stuurpulsen
elkaar opvolgen, te bepalen. De lasthoek kan dan evenwel nog steeds geregeld
worden door het manipuleren van de amplitude van de stroom is. Op die manier
kan de lasthoek geregeld worden zonder de klassieke aanstuurlogica van de
stappenmotor aan te passen. Figuur 5.2 illustreert de voorgestelde aanpak. De
te ontwerpen regelaar zal op basis van de afwijking tussen de gewenste lasthoek





















































Figuur 5.2: Lasthoek δ regeling door het manipuleren van de amplitude van de
stroomvector is
Bij het bepalen van een geschikte regelstructuur is het interessant om de
vereenvoudigde koppelformule (3.8) te hernemen:
Tmotor = CT .is.sin (δ) (5.1)
Voor een regimesituatie waarbij het koppel Tmotor, gebruikt voor het bewegen
van een zekere last bij een bepaalde snelheid, constant is zal de stroom is
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omgekeerd evenredig zijn met de sinus van de lasthoek δ. Het dynamisch gedrag
van de lasthoek δ in functie van de stroom is is dus sterk niet-lineair. Het
verband tussen stroom en lasthoek is daarenboven ook afhankelijk van toerental
en lastkoppel zoals verder in dit hoofdstuk blijkt. Daarom ligt het gebruik van
een klassieke PI-regelaar op het eerste zicht minder voor de hand. Voorspellende
[18, 19] en adaptieve regelaars [20–22] lijken samen met vage-logica [23–25]
aantrekkelijke alternatieven.
Reeds in hoofdstuk 4 is aangehaald dat het belangrijk is om algoritmes te
ontwikkelen die weinig input en instellingen eisen van de gebruiker en niet
zwaar wegen op de noodzakelijke rekenkracht van de controller. Gezien de lage
kost van de stappenmotoren zelf is een complexe en dure regeling immers niet
verantwoordbaar. Een voorspellende of adaptieve regeling is daarom minder
evident.
Een fuzzy logic of vage-logica-regeling kan het stroomniveau bepalen op basis
van de geschatte lasthoek δˆ e´n het toerental. De fuzzy logic regeling steunt op een
set regels die op basis van inzicht in het proces bepaald worden. Deze aanpak
is aantrekkelijk omdat de regellogica volledig op een intuı¨tieve manier bepaald
kan worden door iemand met voldoende inzicht in de werking van de machine.
De literatuur vermeldt fuzzy logic snelheids- en positieregelingen, zowel voor
geschakelde reluctantiemotoren [23], permanent magneet machines [24] als voor
stappenmotoren [25, 26]. Eens de vage-logica regels opgesteld zijn, is het echter
niet eenvoudig om het regelgedrag te optimaliseren door het aanpassen van enkele
parameters. Ook wordt de set mogelijke instellingen bij een fuzzy logic regelaar
snel zeer groot. Standaardwerken [27] omtrent fuzzy logic regelingen raden aan
om eerst na te gaan of een klassieke PID-regeling volstaat vooraleer definitief voor
een vage-logica-regeling te kiezen.
Ondanks de complexe niet-lineaire procesdynamica blijkt verder dat het
PI-regelaar principe nuttig is voor het regelen van de lasthoek. Door de
PI-instellingen aan te passen in functie het opgelegde toerental en de gemeten
lasthoek kan een robuuste regeling bekomen worden.
5.2 Instellingen PI-regelaar
Het is aangewezen om bij het aandrijven van een last op een zekere snelheid
te starten op nominaal stroomniveau zodat er voldoende koppel beschikbaar is.
Wanneer de fout, het verschil tussen de gewenste lasthoek δ∗ en de geschatte
lasthoek δˆ, positief is moet de stroom dalen zodat de werkelijke lasthoek toeneemt.
De stroom mag blijven zakken tot de fout nul wordt. Als de geschatte lasthoek
δˆ groter is dan de gewenste lasthoek δ∗ wordt de fout negatief en moet het
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stroomniveau stijgen. Dit kan gerealiseerd worden door een integrator met een
negatieve integratorversterking Ki te implementeren in de regelaar. De initie¨le
integratoruitgang moet daarbij gelijk zijn aan het nominaal stroomniveau. Een
negatieve proportionele actie kan dan gebruikt worden om snel te reageren op
afwijkingen van de gewenste lasthoek.
Figuur 5.3 illustreert de werking van de voorgestelde lasthoekregeling. Om
een last van 0,124 Nm aan te drijven aan 200 tr/min wordt er eerst een stroom
van 4,7 A gestuurd. Pas na het verstrijken van e´e´n signaalperiode van 6 ms levert
de lasthoekschatter betrouwbare resultaten. Vanaf dat moment mag de regeling
geactiveerd worden. Omdat de geschatte lasthoek δˆ kleiner is dan de gewenste
lasthoek van 1,2 rad zal de regelaar het stroomniveau reduceren tot de gewenste
lasthoek bereikt wordt.





































Figuur 5.3: PI-lasthoekregeling, Ki=-150 en Kp=-0.05 bij 200tr/min en een lastkoppel
van 0.124Nm
5.2.1 Procesdynamica
Om te komen tot een doordachte instelling van de PI-regelaar is het
belangrijk om eerst een zicht te hebben op de procesdynamica. Daarom
wordt de procesbeschrijving die eerder gebruikt is voor het simuleren van
het lasthoekgedrag in hoofdstuk 4 hier hernomen (figuur 5.4). Het variabel
reluctantie-effect is daarbij verwaarloosd.
Het dynamisch lasthoekgedrag voorgesteld in figuur 5.4 kan geschreven















Figuur 5.4: Beschrijving van het dynamisch lasthoekgedrag













CT .is.sin(δ)− Tlast = Jβ¨ − Jδ¨ + bβ˙ − bδ˙ (5.3)
De procesdynamica die de invloed van de stroom is op de lasthoek δ beschrijft
is dus sterk niet-lineair. Om toch een beroep te doen op de lineaire theorie in het
s-domein kan de beschrijving van het motorkoppel Tmotor gelineariseerd worden
rondom een werkingspunt (i∗s, δ
∗).













(δ − δ∗) (5.5)
Tmotor = T
∗
motor + CT .sin(δ
∗).i¯s + CT .i∗s.cos(δ
∗).δ¯ (5.6)
Uiteindelijk wordt volgende gelineariseerde differentiaalvergelijking
bekomen:
T ∗motor + CT .sin(δ
∗).i¯s + CT .i∗.cos(δ∗s ).δ¯ − Tlast = Jβ¨ − Jδ¨ + bβ˙ − bδ˙ (5.7)
In hoofdstuk 4 werd de impact van een wijzigende snelheid beschouwd. Bij de
studie van de impact van de stroom is op de lasthoek δ bij regimesnelheid kunnen
wijzigingen in de snelheidssetpoint β˙ nu achterwege gelaten worden. De factor
β¨ mag dus verwaarloosd worden. Bovendien zal het motorkoppel in evenwicht
T ∗motor gelijk zijn aan de som van de wrijving bβ˙ en het lastkoppel Tlast. De
differentiaalvergelijking kan dan geschreven worden als:
CT .sin(δ
∗).i¯s + CT .i∗s.cos(δ
∗).δ¯ = −Jδ¨ − bδ˙ (5.8)
De lasthoek kan dus geschreven worden in het s-domein:
δ(s) =
−CT .sin(δ∗).Is(s)
CT .i∗s.cos(δ∗) + bs+ Js2
(5.9)
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De stroom in het werkpunt i∗s wordt verder uitgeschreven. In regime zal het




∗) = b.ω∗ + T ∗last (5.10)









Wanneer het verband tussen stroomniveau en lasthoek gelineariseerd wordt in
een werkpunt kan de procesdynamica voorgesteld worden in het s-domein. De
bekomen transfertfunctie kan nu gebruikt worden om meer inzicht te krijgen in
het dynamisch systeemgedrag.
De gelineariseerde procesdynamica (5.11), is duidelijk afhankelijk van het
werkpunt (T ∗last, ω
∗, δ∗). Verder wordt beschreven hoe de dynamica van het
proces en dus ook de regelbaarheid zal varie¨ren in functie van het lastkoppel, de
rotorsnelheid en de gewenste lasthoek. Om deze invloeden na te gaan worden de
motor- en lastdata, opgesomd in tabellen A.1 en A.2, gebruikt.
De systeemdynamica wordt bepaald door de ligging van de polen of nulpunten
van de noemer van tranfertfunctie (5.11). De karakteristieke vergelijking die de
ligging van deze polen beschrijft kan geschreven worden als:
Js2 + bs+




In eerste instantie wordt de impact van de motorbelasting op de procesdynamica
bekeken. De term bω∗ + T ∗last geeft de motorbelasting aan. Zowel het lastkoppel
als het wrijvingskoppel ten gevolge van de snelheid zitten hierin vervat. Voor
een gewenste lasthoek δ∗ van 1,2 rad kan de karakteristieke vergelijking dan
herschreven worden als:
1 + (0, 02.ω∗ + T ∗last) .
1
1, 61.10−4s2 + 0, 051s
= 0 (5.13)
Figuur 5.5 toont de poolbaan beschreven door deze karakteristieke
vergelijking. Op de figuur is duidelijk aangegeven hoe de ligging van de polen zal
varie¨ren van een situatie met een lage belasting (n∗ = 50tr/min, T ∗last = 0Nm)
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tot een situatie met een hoge belasting (n∗ = 500tr/min, T ∗last = 0, 49Nm) op
de rand van het werkingsgebied van de gebruikte machine. Als de belasting van
de motor toeneemt, door een toename van het toerental of het lastkoppel, zullen
de systeempolen naar elkaar toe bewegen. De rechtse pool zal verder van de
imaginaire as liggen als de belasting toeneemt. Wanneer de belasting toeneemt
van nullast bij laag toerental (n∗ = 50tr/min) tot vollast (n∗ = 500tr/min,
T ∗last = 0, 49Nm) dan zal de responsie van de lasthoek δ op een stroomstap is
12,5 keer sneller uitdempen.













Figuur 5.5: Polen van de systeemdynamica in functie van de motorbelasting b.ω∗ + T ∗last
5.2.1.2 Impact van de gewenste lasthoek
Ook de lasthoek δ∗ waarrond geregeld wordt zal een impact hebben op de
systeemdynamica. Voor een belastingstoestand halverwege het werkingsgebied
(T ∗last = 0, 33Nm = 50%Tmax en n
∗ = 375tr/min = 50%nmax) kan de






6, 28.10−5s2 + 0, 02s
= 0 (5.14)
Deze karakteristieke vergelijking beschrijft de poolbaan zoals afgebeeld in
figuur 5.6. Deze poolbaan maakt duidelijk dat een grotere gewenste lasthoek δ∗ zal
leiden tot een pool dichterbij de imaginaire as of een trager systeem. Wanneer de
gewenste lasthoek toeneemt van δ∗ = 0, 2 rad tot δ∗ = 1.5 rad dan zal de impact
van de stroom op de lasthoek 50 keer trager uitdempen. De lasthoekresponsie
zal na een wijziging van de stroom evenwel doorschot vertonen als de gewenste
lasthoek kleiner is dan 0,6 rad.
Bij de poolbaan uit figuur 5.6 kunnen enkele belangrijke kanttekeningen
gemaakt worden. Wanneer de lasthoek doorschot of oscillaties gaat vertonen
bestaat het risico dat de optimale lasthoek δopt overschreden wordt, waardoor het
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Figuur 5.6: Systeemdynamica in functie van de gewenste lasthoek δ∗
gegenereerde motorkoppel daalt en het risico bestaat dat er stapverlies optreedt.
De polen worden echter pas imaginair bij een gewenste lasthoek kleiner dan 0,6
rad. Zoals eerder aangegeven zal de optimale lasthoek eerder rond de pi/2 rad
schommelen. Bij deze grotere lasthoeken ontstaat er echter een ander probleem.
Een van de twee systeempolen schuift dan dichtbij de imaginaire as waardoor
de systeemdynamica sterk vertraagt en de kans op instabiliteit toeneemt. Strikt
genomen zal een gewenste lasthoek δ∗ van pi/2 rad zelfs resulteren in een pool in
de oorsprong wat een marginaal stabiel, of blijvend oscillerend, systeem oplevert.
De optimale lasthoek δopt blijkt uit metingen evenwel groter te zijn dan pi/2 rad
(figuur 3.5) maar deze theoretische beschouwing (figuur 5.6) houdt geen rekening
met het reluctantie-effect. Daarenboven is deze analyse gebaseerd op een lineaire
benadering van een sterk niet-lineair proces. In de praktijk zal de impact van
de gewenste lasthoek δ∗ op de regelbaarheid er daarom niet exact uitzien zoals
geschetst in figuur 5.6. Toch geeft deze analyse aan dat de keuze van de
gewenste lasthoek δ∗ een belangrijke impact zal hebben op de stabiliteit van de
lasthoekregeling. Ook de mechanische belasting heeft een niet geringe invloed
op de systeemdynamica. Daarom wordt de impact van last en gewenste lasthoek
samen bekeken.
5.2.1.3 Gecombineerde invloed van last en gewenste lasthoek
In de karakteristieke vergelijking (5.12), die de ligging van de systeempolen
beschrijft, staan belasting (b.ω∗+T ∗last) en gewenste lasthoek δ
∗ al duidelijk samen
in e´e´n term:
Js2 + bs+
bω∗ + T ∗last
tan(δ∗)
= 0 (5.15)
De belasting (b.ω∗ + T ∗last) kan sterk varie¨ren en is moeilijker in te schatten.
5-10 HOOFDSTUK 5
In regime geldt echter:
CT .is.sin(δ) = b.ω + Tlast (5.16)
De belasting kan dan geschreven worden in functie van de lasthoek bij maximum
stroom δimax . Deze kan met de lasthoekschatter eenvoudig bepaald worden.
b.ω∗ + T ∗last = CT .Imax.sin(δimax) (5.17)
De karakteristieke vergelijking wordt nu:




De ligging van de systeempolen kan beschouwd worden in functie van de
verhouding van de lasthoek bij maximum stroom δimax op de gewenste lasthoek








De verhouding van de lasthoek bij maximum stroom δimax op de gewenste lasthoek
δ∗ wordt dus geschreven als
sin(δimax)
tan(δ∗)
. Zolang deze deling gelijk of groter is dan
1 zal de gewenste lasthoek δ∗ altijd kleiner zijn dan de lasthoek bij maximum
stroom δimax . Pas als het resultaat van deze deling kleiner wordt dan 1 zal de
gewenste lasthoek δ∗ bij bepaalde lasthoeken δimax groter zijn dan de lasthoek bij




De ligging van de systeempolen beschreven op basis van bovenstaande
vergelijking (5.19) wordt afgebeeld in figuur 5.7.
Als de gewenste lasthoek δ∗ kleiner is dan de lasthoek bij maximum stroom
δimax moet de stroom verhogen boven het nominaal niveau Imax. In een dergelijke
situatie kan de gewenste lasthoek δ∗ niet bereikt worden en is een regeling
niet zinvol. Wanneer de gewenste lasthoek δ∗ groter wordt dan de lasthoek bij
maximum stroom δimax zal de dominante systeempool echter opschuiven naar
rechts waardoor het systeem vertraagd en eventueel instabiel wordt. Wanneer
de lasthoek bij maximum stroom δimax 0,2 rad bedraagt en de regeling wil de
gewenste lasthoek δ∗ optrekken tot 1,5 rad dan zal de dominante systeempool
zodanig opschuiven naar rechts dat de uitslingertijd toeneemt tot 5,86 s. Zelfs
bij een laag toerental (5% nnom of 35 tr/min) komt dat overeen met 3,4 volledige
rotoromwentelingen. De conclusie is hier dat de keuze voor de gewenste lasthoek
δ∗ doordacht moet gemaakt worden. Daarbij mag de gewenste lasthoek δ∗ niet
veel groter worden dan de lasthoek bij maximum stroom δimax . Dit ten gevolge
van de systeemdynamica die een zeker stroomniveau laat resulteren in een zekere
lasthoek.
LASTHOEKCONTROLE 5-11















Figuur 5.7: Systeemdynamica in functie van de gewenste lasthoek δ∗ en de belasting δimax
5.2.1.4 Impact van de lasthoekschatter
Zoals eerder aangegeven zal de SDFT gebaseerde lasthoekschatter nieuwe
informatie opleveren na elke meetsample. De lasthoekschatter zal echter steeds
alle meetpunten uit de afgelopen signaalperiode in rekening brengen. Pas na een
volledige signaalperiode zal de lasthoekschatter een compleet vernieuwd beeld
van de lasthoek geven. Het kan interessant zijn om het dynamisch gedrag van
de lasthoekschatter te modelleren als een eerste-ordeproces. De uitslingertijd van
een eerste orde proces is gelijk aan 4 maal de tijdsconstante τ . Om het dynamisch
gedrag van de lasthoekschatter te modelleren wordt de uitslingertijd van het eerste
ordeproces nu gelijkgesteld aan e´e´n signaalperiode.
Tsignaal = 4.τ (5.20)







=5% nmax       
n=100 tr/min
Figuur 5.8: Polen van de systeem- en schatterdynamica in functie van de belasting
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Om de impact van de lasthoekschatter na te gaan moet dit eerste orde
proces uitgezet worden tegenover de procesdynamica die een zekere stroom laat
resulteren in een zekere lasthoek. Figuur 5.8 toont de ligging van de systeempolen
waarbij δ∗ groter is dan δimax . De vertraging ten gevolge van de lasthoekschatter
zal uiteraard het grootst zijn bij lage toerentallen. Zo ligt de pool voor een
lasthoekschatter bij 35 tr/min, of 5% van het maximum toerental, het dichtst bij
de imaginaire as. Toch zal de lasthoekschatter reeds bij dit lage toerental sneller
reageren dan de eigenlijke systeemdynamica die een stroom is laat resulteren in
een zekere lasthoek δ. Bij hogere toerentallen zal de schatterdynamica sneller
worden waardoor deze minder impact zal hebben. Zo zal de schatter bij een
toerental van 100 tr/min reeds 5 keer sneller reageren dan het proces.
5.2.1.5 Impact van de inertie
De concrete waarde voor de inertie is sterk toepassingsafhankelijk. Voor een
sensitiviteitsanalyse is het gebruikelijk [28–31] om de lastinertie te laten varie¨ren
van 1/10 maal de motorinertie tot 10 maal de motorinertie. Voor de beschouwde
motor met een rotorinertie van 2, 2.10−5kgm2 varieert de totale systeeminertie
aan de motoras dan van 2, 42.10−5kgm2 tot 24, 2.10−5kgm2. De karakteristieke











= 0, 5, staat afgebeeld in figuur 5.9. De minimale
inertie van 2, 42.10−5kgm2 levert twee ree¨le polen terwijl de maximale inertie
24, 2.10−5kgm2 resulteert in twee toegevoegd complexe polen. Op die manier zal
de uitslingertijd toenemen van 0,16 s bij minimale inertie tot 0,113 s bij maximale
inertie. De impact van inertie J e´n de verhouding tussen gewenste lasthoek δ∗
en lasthoek bij maximum stroom δimax wordt samen weergegeven in tabel 5.1.
Daaruit blijkt dat de impact van een varie¨rende inertie eerder beperkt blijft.
5.2.1.6 Conclusies
Om te komen tot een beschrijving van de systeemdynamica in het s-domein
werd het verband tussen de amplitude van de statorstroom is en de lasthoek δ
gelineariseerd rondom een werkpunt met een zekere waarde voor de belasting
Tlast, snelheid n of ω en lasthoek δ. Afhankelijk van die belasting, snelheid
en lasthoek zal de systeemdynamica dus wijzigen. Zo zal een hogere last of
snelheid een snellere systeemdynamica opleveren terwijl een grotere waarde voor
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Tabel 5.1: Uitslingertijd en eventueel doorschot in functie van de inertie J
sin(δimax)
tan(δ∗)
J = Jmotor + 0, 1.Jmotor J = Jmotor + 10.Jmotor
1
Ts = 0, 0781
P.O. = 0%
Ts = 0, 0956
P.O. = 6, 46%
0,67
Ts = 0, 118
P.O. = 0%
Ts = 0, 0734
P.O. = 1, 45%
0,5
Ts = 0, 16
P.O. = 0%
Ts = 0, 113
P.O. = 0%
de gewenste lasthoek resulteert in een minder regelbaar systeem. De inertie en
de lasthoekschatter hebben een beperkte impact in vergelijking met voorgaande
parameters.
5.2.2 Instellen van de PI-regelaar op basis van de
gelineariseerde systeemdynamica
De transfertfunctie opgesteld op basis van de gelineariseerde procesdynamica kan









Zoals aangegeven in figuren 5.5 tot 5.9 kan de noemer geschreven worden als
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Het nulpunt van de PI-regelaar kan gebruikt worden om de traagste pool (s +













b2 − 4J bω
∗ + T ∗last
tan(δ∗)
(5.26)
De belasting van de motor (bω∗ + T ∗last) is niet altijd gekend. Maar deze
belasting kan, zoals aangegeven in vergelijking (5.17), geschreven worden in








b2 − 4JCT .Imax. sin(δimax)
tan(δ∗)
(5.27)

















Daartegenover is de algemene vorm van een tweede ordetransfertfunctie:
T
s2 + 2ζωns+ ω2n
(5.30)
LASTHOEKCONTROLE 5-15
Door de karakteristieke vergelijking van (5.30) gelijk te stellen aan (5.29) kan
Kp geschreven worden als:




















Daarbij is ζ de dempingsfactor. Volgens theoretische beschouwingen [33] is er
geen doorschot en een minimale uitslingertijd bij een dempingsfactor ζ = 1/
√
2.
Voorgaande methode is echter gebaseerd op een vereenvoudigde en gelineariseerde
transfertfunctie. Bovendien moet doorschot waarbij de lasthoek δ groter wordt dan
het optimum δopt absoluut vermeden worden. Daarom kan het aangewezen zijn
om te kiezen voor een grotere dempingsfactor ζ. De gewenste lasthoek δ∗ kan in
principe vrij gekozen worden door de gebruiker. Maar zoals eerder aangegeven
zal de gekozen δ∗ de systeemdynamica sterk beı¨nvloeden. Om de voorgestelde
ontwerpprocedure te valideren en om de impact van dempingsfactor ζ en gewenste
lasthoek δ∗ in kaart te brengen werden simulaties uitgevoerd bij 5 verschillende
belastingstoestanden.
Binnen het werkingsgebied van een aansturing met de fijnste microstap
instelling (zie hoofdstuk 6) worden 5 relevante werkingspunten gekozen. Er
wordt telkens uitgegaan van een minimale of maximale belasting of toerental.
Aangezien de voorgestelde lasthoekschatter in stilstand geen informatie kan
leveren wordt het minimaal toerental gelijkgesteld aan 15% van het maximum
toerental. De werkingspunten worden ook niet exact aan de rand van het
werkingsgebied gekozen. Daar is namelijk geen ruimte meer voor het verlagen van
de stroom waardoor metingen bij deze punten geen relevante informatie opleveren.
Daarnaast wordt er ook gemeten middenin het werkingsgebied bij een last van 50%
van de maximum last en een toerental van 50% van het maximum toerental.
Bij het simuleren worden alle gekende effecten zoals beschreven in hoofdstuk
3 meegemodelleerd. Het gebruikte model zal dus rekening houden met de
positieafhankelijkheid van de zelfinductiecoe¨fficie¨nten, het dynamisch gedrag van
de stroomregelaar, de stroom- en spanningsmetingen, het reluctantie-effect, enz.
. Op die manier wordt een accuraat beeld van de performanties bekomen. Het
lastkoppel en het toerental worden vast gekozen. De impact van een koppelstoot
en een wijzigend toerental worden later besproken.
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Figuur 5.10: Interessante werkingspunten bij een 256 micro-stap aansturing
Tabellen 5.2 tot 5.6 geven aan hoelang het duurt vooraleer de gewenste lasthoek
δ∗ bereikt wordt. De resultaten in de tabellen geven aan na hoeveel volledige
rotoromwentelingen de stroom afgebouwd is van het maximum Imax tot op het
niveau waarbij de gewenste lasthoek δ∗ bereikt wordt. Als het afbouwen van de
stroom langer duurt dan 4 volledige omwentelingen dan wordt dit aangegeven met
> 4. Wanneer de gewenste lasthoek δ∗ kleiner is dan de lasthoek bij maximum
stroom δimax is stroomafbouw niet mogelijk. Dit wordt in de tabellen aangegeven
met δ∗ < δimax . Wanneer de gewenste lasthoek δ
∗ slechts ietwat groter is
dan de lasthoek bij maximum stroom δimax kunnen de polen van transfertfunctie
(5.22) complex worden (figuur 5.9). Bovenstaande ontwerpprocedure is dan niet
toepasbaar. Dit wordt in de tabellen weergegeven door een C. Als de verhouding
sin(δimax)
tan(δ∗)
kleiner wordt, doordat de gewenste lasthoek δ∗ een stuk boven de
lasthoek bij maximum stroom δimax komt te liggen, zal de systeemdynamica
vertragen zoals aangegeven in figuur 5.7. De kans bestaat dan dat de regelaar er
niet meer in slaagt om het uitslingeren van de lasthoek weg te dempen. Dit komt
vooral voor bij lage waardes van de demping ζ en wordt in de tabellen aangegeven
met de letter I.
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Tabel 5.2: Aantal rotoromwentelingen nodig voor de stroomafbouw, tot de gewenste
lasthoek δ∗ bereikt wordt, in functie van dempingsfactor ζ bij laag toerental en nullast
(n∗ = 75tr/min en T ∗last = 0.0Nm)
δ∗
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ζ
0,75 I I I I I I I I I
1 I I I I I I I I I
1,25 I I I I I I I I I
1,5 I I I I I I I I I
1,75 I I I I I I I I I
2 0,5 0,5 0,7 0,9 1,1 I I I I
2,25 0,4 0,7 0,9 1,1 1,4 1,7 I I I
2,5 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 I I
2,75 0,6 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,8 3,3 I
Tabel 5.3: Aantal rotoromwentelingen nodig voor de stroomafbouw, tot de gewenste
lasthoek δ∗ bereikt wordt, in functie van dempingsfactor ζ bij laag toerental en maximum
belasting (n∗ = 75tr/min en T ∗last = 0.49Nm)
δ∗
0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4
ζ
0,75 δ∗ < δimax C I I I I I I I I
1 δ∗ < δimax C 0,2 I I I I I I I
1,25 δ∗ < δimax C 0,1 0,1 0,2 I I I I I
1,5 δ∗ < δimax C 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5 I I I
1,75 δ∗ < δimax C 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,8 I I
2 δ∗ < δimax C 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 I I
2,25 δ∗ < δimax C 0,3 0,4 0,6 0,7 1,0 1,2 1,5 I
2,5 δ∗ < δimax C 0,4 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,9 2,8
2,75 δ∗ < δimax C 0,5 0,5 0,9 1,0 1,4 1,7 2,2 3,2
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Tabel 5.4: Aantal rotoromwentelingen nodig voor de stroomafbouw, tot de gewenste
lasthoek δ∗ bereikt wordt, in functie van dempingsfactor ζ middenin het werkingsgebied
(n∗ = 375tr/min en T ∗last = 0.33Nm)
δ∗
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
ζ
0,75 δ∗ < δimax C C C I I I I I I
1 δ∗ < δimax C C C I I I I I I
1,25 δ∗ < δimax C C C I I I I I I
1,5 δ∗ < δimax C C C 1,0 I I I I I
1,75 δ∗ < δimax C C C 1,3 1,5 1,7 I I I
2 δ∗ < δimax C C C 1,7 1,9 2,3 2,6 I I
2,25 δ∗ < δimax C C C 2,1 2,3 2,6 3,1 > 4 I
2,5 δ∗ < δimax C C C 2,6 2,9 3,4 3,5 > 4 I
2,75 δ∗ < δimax C C C 3,1 3,4 > 4 > 4 > 4 I
Tabel 5.5: Aantal rotoromwentelingen nodig voor de stroomafbouw, tot de gewenste
lasthoek δ∗ bereikt wordt, in functie van dempingsfactor ζ bij hoog toerental en nullast
(n∗ = 500tr/min en T ∗last = 0.0Nm)
δ∗
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
ζ
0,75 δ∗ < δimax > 4 I I I I I I I I
1 δ∗ < δimax 2,8 0,6 I I I I I I I
1,25 δ∗ < δimax 3,1 0,9 3,6 I I I I I I
1,5 δ∗ < δimax > 4 1,3 1,4 I I I I I I
1,75 δ∗ < δimax > 4 1,7 1,9 2,1 2,3 I I I I
2 δ∗ < δimax > 4 2,3 2,5 2,6 3,0 I I I I
2,25 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I I I I
2,5 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I I I
2,75 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I
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Tabel 5.6: Aantal rotoromwentelingen nodig voor de stroomafbouw, tot de gewenste
lasthoek δ∗ bereikt wordt, in functie van dempingsfactor ζ bij hoog toerental en maximum
belasting (n∗ = 500tr/min en T ∗last = 0.49Nm)
δ∗
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
ζ
0,75 δ∗ < δimax I I I I I I
1 δ∗ < δimax 2,8 0,6 I I I I
1,25 δ∗ < δimax 2,7 0,9 1,1 I I I
1,5 δ∗ < δimax > 4 1,3 1,6 I I I
1,75 δ∗ < δimax > 4 1,8 2,1 2,6 3,0 I
2 δ∗ < δimax > 4 2,4 2,7 3,2 > 4 I
2,25 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I
2,5 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I
2,75 δ∗ < δimax > 4 > 4 > 4 > 4 > 4 I

































(a) δ∗ < δimax



































































(c) δ = δ∗ na 2,3 omwentelingen

































(d) δ = δ∗ na meer dan 4 omwentelingen
Figuur 5.11: Stroom en lasthoekverloop voor diverse gewenste lasthoeken δ∗ en
dempingsfactoren ζ bij een belasting middenin het werkingsgebied (n∗ = 375tr/min en
T ∗last = 0.33Nm)
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Bij een toerental van 375 tr/min en een lastkoppel van 0,33 Nm wordt er
gewerkt middenin het werkingsgebied (figuur 5.10, tabel 5.4). De lasthoek bij
maximum stroom δimax bedraagt 0,31 rad.
Wanneer de gewenste lasthoek δ∗ kleiner wordt dan 0,3 rad zal de regelaar de
stroom op het maximum houden (figuur 5.11a). Deze kleinere lasthoek is enkel
haalbaar wanneer de stroom groter mag worden dan dit nominale stroomniveau.
Als de gewenste lasthoek δ∗ opgetrokken wordt naar 0,9 rad dan zal een
regeling met een beperkte demping (ζ=1,5) er niet in slagen om de lasthoek
te stabiliseren (figuur 5.11b). Door de demping op te trekken naar ζ=2 zal de
gewenste lasthoek bereikt worden na 2,3 rotoromwentelingen (figuur 5.11c). Het
verder optrekken van de demping zal resulteren in een tragere stroomafbouw
(figuur 5.11d).
Als de gewenste lasthoek δ∗ toeneemt zal e´e´n van beide systeempolen naar
de imaginaire as toe bewegen (figuur 5.7). Daarom moet de demping ζ toenemen
om het oscilleren van de lasthoek te dempen. Zoals tabel 5.4 aangeeft moet de
dempingsfactor ζ toenemen tot 2,5 om op een stabiele manier te komen tot een
lasthoek van 1,1 rad resulteert evenwel in een tragere responsie waardoor het
bij een toerental van 375 tr/min en een lastkoppel van 0,33 Nm langer dan 4
rotoromwentelingen duurt om een lasthoek van 1,1 rad te bereiken.
Eenzelfde trend is ook duidelijk bij andere werkingspunten (tabellen 5.2, 5.3,
5.5 en 5.6). Daarbij is duidelijk dat een hogere belasting, die resulteert in een
grotere lasthoek bij maximum stroom δimax , ervoor zorgt dat een hogere gewenste
lasthoek δ∗ gehaald kan worden met een kleinere dempingsfactor ζ. Wanneer de
gewenste lasthoek δ∗ verhoogt moet de dempingsfactor ζ eveneens toenemen om
stabiele resultaten op te leveren. Dat resulteert dan in een tragere responsie.
De poolbaananalyse afgebeeld in figuur 5.7 maakt duidelijk dat het regelen
naar een grotere gewenste lasthoek δ∗ door het aanpassen van het stroomniveau
moeilijker wordt door een tragere systeemdynamica. Daarenboven ontstaat er
mogelijk stapverlies wanneer de lasthoek δ de optimale lasthoek δopt nadert
aangezien het motorkoppel daalt eenmaal de lasthoek δ de optimale waarde δopt
overschrijdt. Uit tabellen 5.2 tot 5.6 zou verkeerdelijk geconcludeerd kunnen
worden dat de simulaties waarbij alle niet-lineaire effecten in rekening gebracht
worden duidelijk maken dat grotere gewenste lasthoeken δ∗ zonder problemen
haalbaar zijn op voorwaarde dat de dempingsfactor ζ eveneens toeneemt. Een
eerste bemerking daarbij is dat een grotere dempingsfactor ζ resulteert in een
minder dynamische regeling, wat bij een plotse toename van het lastkoppel
gemakkelijk zal resulteren in stapverlies. Verder in dit hoofdstuk wordt de impact
van de gewenste lasthoek δ∗ dieper onderzocht aan de hand van metingen.
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Er kan geconcludeerd worden dat de PI-instelprocedure gebaseerd op de
gelineariseerde transfertfunctie (5.22) stabiele resultaten oplevert wanneer de
dempingsfactor ζ goed afgesteld wordt op de verhouding tussen de gewenste
lasthoek δ∗ en de lasthoek bij maximum stroom δimax . Deze ontwerpprocedure
is gebaseerd op de gelineariseerde en vereenvoudigde procesdynamica beschreven
door transfertfunctie (5.22). Toch blijkt uit simulaties waarbij alle (niet-lineaire)
effecten in rekening gebracht worden dat deze instelprocedure robuust genoeg is
om praktisch in te zetten.
Uit tabellen 5.2 tot 5.6 blijkt dat de regeling er voor alle werkpunten in slaagt
om de gewenste lasthoek δ∗ te halen als de dempingsfactor ζ twee of meer
bedraagt. Dit op voorwaarde dat de verhouding tussen de gewenste lasthoek δ∗




De exacte uitslingertijd voor een instelling waarbij vergelijking (5.33) geldig
is en de dempingsfactor ζ=2 staat samengevat in tabel 5.7.




Toerental [tr/min]: 75 75 375 500 500
Koppel [Nm] 0 0,49 0,33 0 0,49
δimax [rad] 0,06 0,24 0,31 0,55 0,83
δ∗ [rad] 0,20 0,67 0,80 1,05 1,18
#omwentelingen 0,5 0,4 1,9 3,1 3,3
Uitslingertijd [s] 0,4 0,32 0,30 0,37 0,4
Tabellen 5.2 tot 5.6 geven weer na hoeveel volledige rotoromwentelingen
de gewenste lasthoek δ∗ gehaald wordt. Op basis van die absolute cijfers
zou verkeerdelijk geconcludeerd kunnen worden dat het langer duurt om de
gewenste lasthoek te halen δ∗ bij hogere snelheden. Wanneer er echter zou
aangegeven worden hoeveel seconden de stroomreductie in beslag neemt, dan
blijkt deze conclusie niet te kloppen. Dat wordt duidelijk in tabel 5.7 waar de
uitslingertijd in seconden relatief constant blijft voor alle werkpunten terwijl het
aantal omwentelingen toeneemt naarmate de rotorsnelheid toeneemt.
Met e´e´n instelling voor ζ en eenzelfde verhouding tussen gewenste lasthoek
δ∗ en lasthoek bij maximum stroom δimax wordt de gewenste lasthoek δ
∗ voor
alle werkpunten bereikt na maximum 2,3 rotoromwentelingen. Toch zijn er
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enkele belangrijke nadelen verbonden aan het gebruik van deze instelprocedure.
Zo varieert de optimale dempingsfactor ζ sterk afhankelijk van het concrete
werkingspunt. De dempingsfactor ζ kan gebruikt worden om de responsie bij
een bepaald werkpunt te optimaliseren maar de gebruiker moet terugvallen op
trial-and-error om deze in te stellen. Bovendien is de instelprocedure gebaseerd op
een gedetailleerd procesmodel waarbij inertie J , demping b en andere lastgegevens
gekend moeten zijn. Deze kunnen echter sterk varie¨ren van applicatie tot
applicatie en zijn moeilijker te identificeren. Het is dus interessant om alternatieve
instelmethodes te ontwikkelen waarbij vertrokken wordt van het gewenste verloop
van de stroomreductie.
5.2.3 Instellen van de PI-regelaar op basis van
stroomafbouwtijd






































Figuur 5.12: Stroom- en lasthoekverloop bij een werkingspunt middenin het
werkingsgebied en een PI-instelling volgens voorgaande ontwerpprocedure (gebaseerd op
gelineariseerde procesdynamica)
Voorgaande ontwerpprocedure steunt op de gelineariseerde procesdynamica en
levert in functie van de gekozen dempingsfactor ζ sterk varie¨rende tijdsresponsies.
Bij wijze van voorbeeld geeft figuur 5.12 het lasthoek en stroomverloop bij
een werkingspunt middenin het werkingsgebied bekomen op basis van deze
instelregels.
Om een breed inzetbare instelprocedure te bekomen wordt er nu vertrokken
van de gewenste responsietijd als ontwerpeis terwijl er niet langer gesteund
wordt op de gelineariseerde procesdynamica. Er wordt een nieuwe, nog niet
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in de literatuur beschreven, instelprocedure voorgesteld die onafhankelijk is van







Figuur 5.13: Vooropgestelde lineaire afname van de fout δ∗ − δˆ
De I-actie zal de fout, of afwijking tussen de gewenste lasthoek δ∗ en de
geschatte lasthoek δˆ, integreren. Op die manier kan de integrator de stroom
afbouwen van de maximum stroom Imax tot het stroomniveau Inodig waarbij de




δ∗ − δˆ dt = Imax − Inodig (5.34)
Om Kp en Ti op een eenvoudige manier te bepalen wordt er verondersteld dat de
PI-regelaar de stroom zodanig zal afbouwen dat de fout lineair zal afnemen zoals
in figuur 5.13 weergegeven. Het lineair verloop van de lasthoek δ in figuur 5.12
geeft aan dat deze veronderstelling verantwoordbaar is.
De tijd nodig om de stroom af te bouwen van Imax tot Inodig wordt
gedefinieerd als ontwerpeis Ta. Gezien de vereenvoudigde voorstelling van het
verloop van de fout δ∗− δˆ in figuur 5.13 kan de integraal (5.34) geschreven worden





(δ∗ − δimax)Ta = Imax − Inodig (5.35)





0, 5 (δ∗ − δimax)Ta
(5.36)
De maximum stroom Imax, de gewenste lasthoek δ∗ en de tijd Ta, nodig om
de stroom af te bouwen tot het vereiste niveau, zijn gekend. De lasthoek δimax
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bij maximum stroom kan gemeten worden. Het stroomniveau Inodig waarbij
de gewenste lasthoek gehaald wordt moet berekend worden. Hiervoor wordt er
uitgegaan van de regimesituatie waarbij het motorkoppel een last Tlast aandrijft
met een zekere snelheid ω. Om vlot te kunnen rekenen wordt er gewerkt met de
lineaire voorstelling van het koppel-lasthoek-verband.
CT iδ = bω + Tlast (5.37)
Het product van δimax en Imax levert een breuk waarin informatie over de last
























0, 5 (δ∗ − δimax)Ta
(5.40)
Doordat er gesteund wordt op het lineair koppel-lasthoek-verband (5.37) kan deze







Simulatieresultaten, bekomen in vorige paragraaf bij het instellen van
de regelaar op basis van de gelineariseerde procesdynamica, zijn nuttig
om de keuze voor de stroomafbouwtijd Ta vast te leggen. Zo blijkt uit
tabel 5.7 dat de stroomafbouw minimum 0,4 volledige rotoromwentelingen
duurt. Deze minimumtijd wordt nu vooropgesteld als ontwerpeis waardoor de
stroomafbouwtijd Ta geschreven kan worden als:




De I-actie zal verantwoordelijk zijn voor het geleidelijk afbouwen van de
statorstroom tot het gewenste stroomniveau. De P-actie daarentegen moet reageren
op plotse wijzigingen van de lasthoek zodat het stroomniveau voldoende snel
aangepast kan worden. Wanneer de P-actie de stroom ogenblikkelijk moet
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Ook deze vergelijking kan vereenvoudigd worden op analoge wijze als de





Het is echter niet realistisch om de stroomafbouw volledig over te laten aan de
P-actie gezien de dynamica van het systeem en de lasthoekschatter. Daarom
wordt parameter A gebruikt om het aandeel stroomafbouw ten gevolge van de
versterkingsfactor Kp aan te geven (zoals ook aangegeven in figuur 5.12). De





Wanneer het aandeel A van de P-actie in de stroomafbouw groter wordt dan
zal de versterkingsfactor Kp toenemen. Een te groot aandeel A of te grote
versterkingsfactor Kp resulteert in een instabiel systeem. Om na te gaan hoe
groot het aandeel A van de P-actie mag worden wordt er nagegaan hoe groot deze
fractie is wanneer voorgaande instelprocedure gebaseerd op de gelineariseerde
procesdynamica gebruikt wordt. Daarom wordt tabel 5.7 aangevuld tot tabel 5.8
met informatie over het aandeel A van de P-actie in de stroomafbouw.
Tabel 5.8: Tabel 5.7 aangevuld met het aandeel stroomafbouw veroorzaakt door de P-actie
Toerental [tr/min]: 75 75 375 500 500
Koppel [Nm] 0 0,49 0,33 0 0,49
δimax [rad] 0,06 0,24 0,31 0,55 0,83
δ∗ [rad] 0,20 0,67 0,80 1,05 1,18
#omwentelingen 0,5 0,4 1,9 3,1 3,3
Uitslingertijd [s] 0,4 0,32 0,30 0,37 0,4
Aandeel A stroomafbouw t.g.v. Kp 0,1 0,11 0,1 0,21 0,38
Uit tabel 5.8 blijkt dat het aandeel van de P-actie in de stroomafbouw
maximum 10% mag bedragen. Wanneer dit percentage wordt opgetrokken bestaat
de kans dat de lasthoekregeling bij lage toerentallen instabiel wordt.
De voorgestelde instelprocedure wordt gebruikt om simulaties uit te voeren bij
de werkpunten aangegeven in figuur 5.10. Op die manier worden de responsies in
figuren 5.14 tot 5.18 bekomen.
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Figuur 5.14: Stroom- en lasthoekverloop bij laag toerental, nullast en PI-instelling
volgens opgelegde stroomafbouwtijd

































Figuur 5.15: Stroom- en lasthoekverloop bij laag toerental, maximum belasting en
PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd
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Figuur 5.16: Stroom- en lasthoekverloop bij een werkingspunt middenin het
werkingsgebied en PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd

































Figuur 5.17: Stroom- en lasthoekverloop bij hoog toerental, nullast en PI-instelling
volgens opgelegde stroomafbouwtijd
5-28 HOOFDSTUK 5

































Figuur 5.18: Stroom- en lasthoekverloop bij hoog toerental, maximum belasting en
PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd
Door op de horizontale as het aantal rotoromwentelingen weer te geven wordt
duidelijk dat de stroomafbouw in figuren 5.14 tot 5.18 steeds eenzelfde verloop
kent waarbij de gewenste lasthoek bereikt wordt na circa 0,4 rotoromwentelingen
zoals opgelegd bij het ontwerp van de PI-regelaar.
5.2.3.1 Conclusies
Na linearisatie kan de procesdynamica geschreven worden als een tweede orde
transfertfunctie (5.22). In de literatuur wordt een efficie¨nte [32] methode
beschreven om een PI-regelaar te ontwerpen op basis van een dergelijke tweede
orde transfertfunctie. De regelaar compenseert dan de trage systeempool en de
dempingsfactor ζ van het geslotenlus systeem blijft over als ontwerpparameter.
Deze methode gebaseerd op lineaire benaderingen levert robuuste resultaten, bij
simulaties waarbij alle niet-lineaire effecten in rekening gebracht worden. Vanuit
regeltechnisch en analytisch standpunt levert de tweedegraads transfertfunctie
(5.22) dus een grote meerwaarde. Praktisch spelen er echter teveel varie¨rende
parameters zoals inertie J en demping b. Het is dan ook moeilijk om deze
instelprocedure praktisch in te zetten. Bovendien blijkt de uiteindelijke responsie
sterk te varie¨ren in functie van de gekozen dempingsfactor ζ. Verder is deze factor
niet echt tastbaar voor de machinebouwer die de stappenmotor in zijn applicatie
wenst in te zetten.
Daarom stelt dit hoofdstuk een nieuwe, niet eerder in de literatuur verschenen,
methode voor die vertrekt vanuit de gewenste responsietijd. Deze methode
LASTHOEKCONTROLE 5-29
Tabel 5.9: Formules voor het bepalen van Kp en Ti volgens beide besproken methodes




















b2 − 4JCT .Imax. sin(δimax)
tan(δ∗)
Instelling gebasseerd op gewenste stroomafbouw
Kp −A.Imax
δ∗
waarbij Aopt = 0, 1
Ti −0, 5.A.Ta waarbij Taopt = 0, 4.n
maakt geen gebruik van de transfertfunctie die de systeemdynamica beschrijft
en is daarom een stuk minder analytisch onderbouwd. De bepaling van Kp
en Ki kan dan echter louter op basis van de maximum stroom Imax en de
gewenst lasthoek δ∗ gebeuren. Het algemene overzicht van de regelkring van
figuur 5.2 kan verder verfijnd worden tot figuur 5.19. Daarbij is duidelijk
dat een adaptieve regeling bekomen wordt die Kp en Ki zal aanpassen in
functie van het gewenste toerental n∗, de gewenste lasthoek δ∗ en het maximum
stroomniveau Imax. De methode gebaseerd op de gelineariseerde procesdynamica
levert wel interessante resultaten omtrent de optimale stroomafbouwtijd en de
maximum versterkingsfactor die gebruikt worden bij het op punt stellen van de
praktisch inzetbare instelprocedure die de gewenste tijdsresponsie vooropstelt. Uit
simulaties blijkt dat deze laatste methode bovendien in staat is om de stroom af
te bouwen tot op het gewenste niveau in 0,4 rotoromwentelingen bij verschillende
belastingstoestanden en daarmee beter scoort dan de instelprocedure gebaseerd op










































Figuur 5.19: Adaptieve lasthoekregeling
Tabel 5.10: Vergelijking, op basis van het nodige aantal rotoromwentelingen om de stroom
te reduceren, van een regeling bepaald volgens gelineariseerde procesdynamica en
regeling bepaald gebruik makend van gewenste tijdsresponsie
Toerental [tr/min]: 75 75 375 500 500
Koppel [Nm] 0 0,49 0,33 0 0,49
δimax [rad] 0,06 0,24 0,31 0,55 0,83




0,5 0,15 1,5 2,5 1,15
#omwentelingen
PI gewenste tijdsresponsie 0,38 0,36 0,43 0,36 0,45
5.2.4 Regimemetingen
De simulatieresultaten (tabel 5.10) gebaseerd op de PI-instelregels volgens een
opgelegde tijdsresponsie zijn veelbelovend. Daarom wordt deze methode gebruikt
om metingen uit te voeren voor vijf uiteenlopende lastkoppels en toerentallen
(figuur 5.10). De meetresultaten, afgebeeld in figuren 5.20 tot 5.24, valideren de
aanpak schematisch voorgesteld in figuur 5.19.
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Figuur 5.20: Gemeten stroom- en lasthoekverloop bij laag toerental, nullast en
PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd


































Figuur 5.23: Gemeten stroom- en lasthoekverloop bij hoog toerental, nullast en
PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd
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Figuur 5.21: Gemeten stroom- en lasthoekverloop bij laag toerental, maximum belasting
en PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd


































Figuur 5.24: Gemeten stroom- en lasthoekverloop bij hoog toerental, maximum belasting
en PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd
Tabel 5.11 vat de meetresultaten samen. Op e´e´n uitzondering na blijft
de gemeten responsietijd beperkt tot een halve rotoromwenteling. Bepaalde
meetresultaten vertonen grote gelijkenissen met de simulatieresultaten (figuur 5.20
tegenover 5.14). Andere meetresultaten wijken meer af van de simulatieresultaten.
Allerhande parasitaire effecten zoals onnauwkeurigheden bij de afwerking van de
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Figuur 5.22: Gemeten stroom- en lasthoekverloop bij een werkingspunt middenin het
werkingsgebied en PI-instelling volgens opgelegde stroomafbouwtijd
Tabel 5.11: Performanties bij gemeten lasthoekregeling
Toerental [tr/min] 75 75 375 500 500
Koppel [Nm] 0 0,49 0,33 0 0,49
Metingen
δimax [rad] 0,15 0,73 0,53 0,53 0,89
δ∗ [rad] 0,5 0,98 0,6 0,6 1
ired [%Inom] 34 77 88 41 94
#omwentelingen
PI gewenste tijdsresponsie 0,36 0,39 0,5 1,33 0,54
machine zullen ervoor zorgen dat de koppelrimpel in veel gevallen groter uitvalt
bij metingen in vergelijking met simulaties. Dat resulteert in voorgaande figuren
telkens in oscillaties op de lasthoek δ. Deze worden diepgaander besproken in
hoofdstuk 6. Oscillaties op de lasthoek kunnen er onder meer toe leiden dat de
grootst mogelijke gewenste lasthoek δ∗ kleiner uitvalt bij metingen in vergelijking
met simulaties (figuur 5.23 tegenover 5.17). Anderzijds kan de marge voor een
hogere last of omgekeerd een stroomreductie door deze effecten gereduceerd
worden. Dat is duidelijk bij het vergelijking van figuren 5.24 en 5.18. De
afwijkingen tussen simulaties en metingen beletten niet dat de PI-instelprocedure,
ontwikkeld op basis van theoretische inzichten en simulatieresultaten, ook in
de praktijk een performante lasthoekregeling oplevert. De doelstelling bij het
opzetten van een simulatiemodel is hier dan ook niet het bekomen van een exacte
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beschrijving van het praktische stappenmotorgedrag maar eerder het illustreren
van de dynamica van de lasthoekregeling.
De gewenste lasthoek δ∗ heeft telkens een grote impact op de mogelijke
stroomreductie. Deze werd voor alle metingen zo hoog mogelijk genomen. Een
hogere gewenste lasthoek leidt in alle vijf werkpunten tot een instabiele regeling.
Een meer doordachte keuze voor de gewenste lasthoek δ∗ wordt verder in dit
hoofdstuk uitgebreid besproken.
De meetresultaten geven zeer duidelijk aan dat de mogelijke stroomreductie
sterk wordt ingeperkt bij hogere lastkoppels. Zoals verwacht is er aan de rand
van het werkingsgebied, bij een hoog toerental en hoge last, amper marge om de
stroom te verlagen (figuur 5.24).
5.3 De optimale lasthoek δopt
Uit de theoretische beschouwing (figuur 5.7) gebaseerd op de gelineariseerde
procesdynamica blijkt dat het manipuleren van de lasthoek door in te spelen op




Simulaties en metingen waarbij ook niet-lineaire effecten een rol spelen, tonen
ook duidelijk dat het verschil tussen de gewenste lasthoek δ∗ en de lasthoek
bij maximum stroom δimax begrensd is. Als dit verschil te hoog oploopt dreigt
de lasthoekregeling instabiel te worden. Om te bewijzen dat de beperking
van de gewenste lasthoek δ∗ inherent is aan het systeem worden aanvullende
metingen uitgevoerd. Zo wordt ook aangetoond dat de beperking van de gewenste
lasthoek δ∗ niet louter op te lossen valt door de regelaar, die inspeelt op het
gewenst stroomniveau, aan te passen. Door de stroom stapsgewijs te verlagen tot
stapverlies optreedt, zoals aangegeven in figuur 5.25, kan de optimale lasthoek δopt
bepaald worden. De gebruikte testopstelling maakt het mogelijk om de werkelijke
lasthoek op te meten. Aangezien de regelaar de geschatte lasthoek δˆ als feedback
binnenkrijgt is het interessant om ook de geschatte lasthoek op te nemen.
Door de optimale lasthoek δopt op te meten voor het volledige werkingsgebied
wordt figuur 5.26 bekomen. Daaruit blijkt zeer duidelijk dat de optimale lasthoek
δopt zeer sterk varieert en sterk kan afwijken van de theoretische waarde van pi/2
(zoals figuur 4.9 en vorige suggereren).
De optimale lasthoekwaarden (figuur 3.5), bepaald aan de hand van statisch
opgemeten koppel-hoek-karakteristieken (figuur 3.3), worden dus niet gehaald
wanneer de belaste machine aangedreven wordt bij een zeker toerental, zoals
blijkt uit figuur 5.26. Dit wordt theoretisch verklaard door de studie van de
systeemdynamica (vergelijking (5.22)) waarbij een zekere stroom is resulteert in
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Figuur 5.25: Stapsgewijs verlagen van de stroom om de optimale lasthoek δopt te bepalen
een lasthoek δ (figuren 5.5 tot 5.9). Daaruit blijkt onder andere dat de gewenste
lasthoek δ∗ niet veel groter mag worden dan de lasthoek bij maximum stroom
δimax . Als de gewenste lasthoek δ
∗ toeneemt zal het systeem trager worden
waardoor de regeling mogelijks instabiel wordt.
Het oscillerend karakter van de lasthoek geeft intuı¨tief ook aan dat een
gewenste lasthoek δ∗ bij het optimum van de koppel-hoek-karakteristiek zal leiden
tot stapverlies ten gevolge van het dalend koppel bij lasthoeken groter dan δopt.
Om een beter zicht te krijgen op de factoren die een rol spelen bij het bepalen
van de optimale lasthoek δopt worden de meetresultaten uit figuur 5.26 uitgezet
in functie van de optimale stroom iopt (zoals aangegeven in figuur 5.25) voor
verschillende toerentallen. Figuur 5.27 geeft aan dat de optimale lasthoek δopt
afhankelijk is van het stroomniveau i e´n het toerental n.
Het verband tussen het stroomniveau en de optimale lasthoek δopt werd
reeds afgeleid en statisch opgemeten in figuur 3.5. Figuur 5.27 vertoont zeer
duidelijk dezelfde trend waarbij de optimale lasthoek δopt groter wordt, ten
gevolge van het reluctantie-effect, naarmate het stroomniveau i stijgt. Dat de
optimale lasthoek δopt ook toeneemt naarmate het toerental stijgt, heeft te maken
met de systeemdynamica die een zekere stroom i laat resulteren in een lasthoek
δ zoals besproken aan de hand van de poolbanen in figuren 5.5, 5.6 en 5.7. Uit
de poolbanen blijkt onder meer dat het systeem sneller reageert naarmate het
toerental stijgt. Daardoor wordt de regeling robuuster bij hoge snelheden waardoor






















Figuur 5.26: Optimale lasthoek δopt voor het volledige werkingsgebied van de
stappenmotor
Deze inzichten kunnen nu gebruikt worden om de gewenste lasthoek δ∗ te
bepalen. Deze optie vereist kennis over het verband tussen de optimale lasthoek
δopt en het stroomniveau i, dat afhankelijk is van het reluctantie-effect en dus
van de motoropbouw. Daarnaast moet ook de systeemdynamica in kaart gebracht
worden om te kunnen nagaan in hoeverre het gewenste toerental de optimale
lasthoek δopt beperkt. Deze systeemdynamica is echter afhankelijk van de
lastinertie J en demping b. Daarom is het minder interessant om de bepaling
van de gewenste lasthoek δ∗ aan de hand van de mechanismen in figuur 5.27
te integreren in de controller. Een praktisch interessantere optie wordt verder
besproken.
Bij het opmeten van de optimale lasthoek δopt kan ook het oscilleren van de
geschatte lasthoek δˆ opgemeten worden. Zoals aangegeven in figuur 5.25 wordt
de afwijking ∆δopt gedefinieerd als het verschil tussen de maximum oscillatiepiek
en de optimale lasthoek δopt. Deze wordt relatief uitgedrukt in functie van δopt en
weergegeven voor het volledige werkingsgebied in figuur 5.28.
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Figuur 5.28: Relatieve afwijking
∆δopt
δopt
van de oscillatiepiek tot de optimale lasthoek
5-38 HOOFDSTUK 5
5.4 Koppelstoten
Uit figuur 5.28 blijkt dat de opslingering van de geschatte lasthoek δˆ in 98%
van het werkingsgebied beperkt blijft tot 20%. Wanneer de geschatte lasthoek
dus groter wordt dan 120% van δ∗ wijst dat op een belastingsvariatie of op het
instabiel worden van de regeling. In beide gevallen is het aangewezen om de
lasthoekregelaar uit te schakelen en zo snel mogelijk terug over te schakelen op
maximum stroom. Deze veilige modus kan zeer nuttig zijn bij plotse koppelstoten.















































Figuur 5.29: Adaptieve lasthoekregeling met functionaliteit voor het opvangen van
lastvariaties
Figuren 5.30 tot 5.34 geven de meetresultaten weer wanneer vanuit de
regimesituaties aangegeven in figuur 5.10, een plotse toename van het lastkoppel
optreedt. De figuren geven telkens de maximum koppelstoot weer. Op die
manier ontstaat er een duidelijk zicht op de marge van de lasthoekgeregelde
aandrijving voor een koppelstoot. Wanneer de koppelstoot groter zou zijn dan zou
er stapverlies optreden. In dat geval zal de door de gebruiker opgelegde gewenste







































Figuur 5.30: Opgemeten maximum koppelstoot tot Tlast = 0, 17 Nm vanuit een






































Figuur 5.31: Opgemeten maximum koppelstoot tot Tlast = 0, 55 Nm vanuit een
lasthoekgeregelde regimesituatie bij laag toerental en maximum belasting (n∗ = 75







































Figuur 5.32: Opgemeten maximum koppelstoot tot Tlast = 0, 56 Nm vanuit een
lasthoekgeregelde regimesituatie bij een werkingspunt middenin het werkingsgebied






































Figuur 5.33: Opgemeten maximum koppelstoot tot Tlast = 0, 33 Nm vanuit een







































Figuur 5.34: Opgemeten maximum koppelstoot tot Tlast = 0, 53 Nm vanuit een
lasthoekgeregelde regimesituatie bij hoog toerental en maximum belasting (n∗ = 500
tr/min, Tlast = 0, 49 Nm)
Tabel 5.12 geeft weer wat de maximum koppelsprong is bij de vijf
verschillende werkingspunten. De marge voor een koppelsprong is duidelijk
beperkt bij werkingspunten aan de rand van het werkingsgebied (waarvoor Tlast =
0, 49 Nm). Naarmate de snelheid hoger wordt zal ook het systeem sneller reageren.
Daardoor is de mogelijke koppelsprong bij nullast op hoog toerental (n∗ = 500
tr/min) een stuk groter dan de mogelijke koppelsprong bij nullast op laag toerental
(n∗ = 75 tr/min). Tabel 5.12 geeft eveneens de maximum koppelsprong weer als
de stroom constant gehouden wordt op Imax en de regeling uitgeschakeld blijft.
Dat geeft aan hoeveel de koppelmarge gereduceerd wordt door de voorgestelde
lasthoekregeling toe te passen. Naarmate last en toerental toenemen, wordt de
reductie van de koppelmarge ten gevolge van het toepassen van de lasthoekregeling
kleiner. Dit ten gevolge van de toegenomen systeemdynamica (figuur 5.5).
Naast de maximum koppelstoot is ook de tijd tussen de koppelstoot en het
optrekken van de stroom tot het maximum interessant. Dat geeft een duidelijk
beeld van het dynamisch gedrag van de regeling bij plotse koppelvariaties. Tabel
5.12 geeft aan hoe snel de regeling kan reageren op een lastvariatie. De cijfers
in tabel 5.12 geven aan hoelang het duurt vooraleer de lasthoekregeling de
gewenste stroom optrekt naar het maximum niveau. Het dynamisch gedrag van
de stroomregeling is niet in dat cijfer inbegrepen.
Uit tabel 5.12 blijkt dat de lasthoekregeling maximum 8,4 ms nodig heeft om
de stroom op te trekken tot het maximum niveau bij een koppelstoot. Figuren
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5.30 tot 5.34 geven de extreme situatie weer waarbij het lastkoppel ogenblikkelijk
toeneemt. Wanneer het lastkoppel trager varieert is de koppelmarge enkel beperkt
door het werkingsgebied van de stappenmotor. Zo toont figuur 5.35 hoe het
lastkoppel Tlast kan oplopen tot 0,6 Nm vanuit een lasthoekgeregelde situatie bij
laag toerental (n∗ = 75 tr/min) en nullast.
Tabel 5.12: Gemeten responsie bij plotse koppeltoename
Regimesituatie
Toerental [tr/min] 75 75 375 500 500
Koppel [Nm] 0 0,49 0,33 0 0,49
Max ∆Tlast bij lasthoekregeling 0,17 0,07 0,23 0,33 0,04
Max ∆Tlast bij imax 0,5 0,13 0,23 0,36 0,06
# omwentelingen voor i = imax 0,0065 0,0105 0,0225 0,0233 0,0433



































Van Tlast=0Nm tot Tlast=0.6Nm bij n*=75tr/min in 0,03s
Figuur 5.35: Geleidelijke toename van het lastkoppel tot Tlast = 0, 6 Nm vanuit een
lasthoekgeregelde regimesituatie bij laag toerental en nullast (n∗ = 75 tr/min)
LASTHOEKCONTROLE 5-43
5.5 Stall-detectie en correctie
Een stall treedt op wanneer de rotor van een stappenmotor volledig stil komt te
staan. Dit kan optreden doordat de rotor ergens tegenaan loopt, doordat de last te
groot wordt, doordat de rotor vastgeklemd wordt, . . . . Een openlus stappenmotor
aansturing zal dan mogelijks stapcommando’s blijven sturen waardoor de actuele
positie-informatie verloren gaat. Daardoor is het ook mogelijk dat de rotor
herhaaldelijk tegen een hindernis aantikt met slijtage, trillingen en lawaai tot
gevolg.
In bepaalde gevallen zal de gebruiker de stappenmotor zelfs bewust ergens
tegenaan laten lopen om een referentiepositie te bepalen. Dan is het nuttig om
feedback naar de gebruiker te voorzien om aan te geven dat de referentiepositie
bereikt is.
Als de stappenmotoraansturing een stall detecteert kan er in eerste instantie
gestopt worden met het sturen van stapcommando’s.
Als de rotor stil komt te staan en de stappenmotoraansturing blijft
















Figuur 5.36: Toename van de lasthoek bij een gestalde rotor (fluxvector Ψr) en extra
stapcommando’s (streeplijn 0,1,2,3,4,. . . )
Een toename van de lasthoek kan echter ook wijzen op een toegenomen
belasting (lastkoppel en/of wrijving) of een dalende stroom. Metingen (figuur
5.26) geven echter aan dat de geschatte lasthoek in stabiele werking nooit groter
wordt dan 1,48 rad. Naar stall-detectie toe kan er dus eenvoudig gesteld worden
dat een geschatte lasthoek δˆ groter dan 1,48 rad erop wijst dat de stappenmotor
niet langer in staat is om een beweging uit te voeren. Het is interessant om de
drempel op pi/2 rad te leggen. Wanneer enkel permanent-magneet krachtwerking
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beschouwd wordt zal het gegenereerde motorkoppel zaken als de lasthoek boven
de pi/2 rad stijgt (zie hoofdstuk 3).
Om het plots blokkeren van de rotor na te bootsen wordt de testopstelling

























Figuur 5.37: Configuratie van de testopstelling voor het bemeten van stall
Het plots blokkeren van de rotor is in deze set-up enkel mogelijk vanuit nullast.
Figuren 5.38 en 5.39 geven de meetresultaten in dit geval weer. Als de geschatte
lasthoek groter wordt dan pi/2 rad zal het algoritme aangeven dat er sprake is van
stall. Daar kan op verschillende manieren op gereageerd worden. Het is evident
om het verder roteren van de bekrachtigingsvector is te stoppen. Wanneer de stall
voortkomt uit een overbelasting kan het aangewezen zijn om de bekrachtiging van
de motor aan te houden en het stroomniveau te handhaven op het maximum zodat
de rotor blijft vaststaan. Mogelijks kan de rotor bij de hogere last wel aangedreven
worden op een lagere snelheid. Als de stall echter voortkomt uit het aantikken
van een hindernis of eindeloop dan kan de bekrachtiging eventueel weggenomen
worden. Ook het omkeren van de draairichting, na een stall-detectie, behoort tot
de mogelijkheden. De reactie op een stall is sterk applicatie afhankelijk en de
uiteindelijke keuze voor een bepaalde actie wordt overgelaten aan de gebruiker. De
structuur van de adaptieve lasthoekregeling met functionaliteit voor het opvangen
van lastvariaties en stall-detectie wordt afgebeeld in figuur 5.40.
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Figuur 5.40: Structuur van de adaptieve lasthoekregeling met functionaliteit voor het
opvangen van lastvariaties en stall-detectie
De geschatte lasthoek heeft een zekere na-ijling t.o.v. de werkelijke opgemeten
lasthoek. Dit ten gevolge van het dynamisch gedrag van de gebruikte schatter.
Zo blijkt uit figuren 5.38 en 5.39 dat de werkelijke lasthoek δ reeds opgelopen
is tot ongeveer pi rad wanneer de geschatte lasthoek δˆ de drempelwaarde van
pi/2 overschrijdt. Vooral wanneer de stall veroorzaakt wordt door het aantikken
van een hindernis of eindeloop is het daarom interessant om minstens 2 full-step
commando’s in omgekeerde richting te sturen zodat de rotor niet langer tegen de
hindernis aandrukt. Dat komt overeen met het verminderen van hoek β met pi rad,
zoals aangegeven in figuur 5.41.
In principe laat elk sensorloos controle algoritme stall-detectie toe. Zoals
uitgebreid besproken in hoofdstuk 4 heeft de lasthoekschatter, voorgesteld in
dit onderzoek, een aantal praktische voordelen tegenover complexe observer
algoritmes [34] of technieken die de tegen-emk enkel opmeten bij een nuldoorgang
van de stroom [35]. De lasthoekschatter steunt enkel op de waardes van
statorweerstand en inductiviteit. In tegenstelling tot observer algoritmes [12]
vereist de lasthoekschatter geen uitgebreide tuning op basis van mechanische
lastparameters. Wanneer de tegen-emk gemeten wordt bij de nuldoorgang van de
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Figuur 5.41: Bij detectie van een stall wordt β∗ gecompenseerd zodat de lasthoek negatief
wordt
zelfinductiecoe¨fficienten. Die methode vereist ook uitgebreide nabewerking van
de opgemeten tegen-emk om te komen tot een robuust stall-detectie algoritme.
5.6 Praktisch selecteren van de gewenste lasthoek δ∗
Zowel theoretische beschouwingen (figuur 5.9) als praktische metingen (figuur
5.26) in dit hoofdstuk maken duidelijk dat de optimale lasthoek (figuur 3.5)
gekarakteriseerd aan de hand van statisch opgemeten koppel-hoek-karakteristieken
niet gebruikt kan worden als wenswaarde δ∗ voor de lasthoekregeling. Het verband
tussen stroomniveau en reluctantie-effect zorgt er in eerste instantie voor dat
de optimale lasthoek groter wordt naarmate het stroomniveau toeneemt. Er is
echter heel wat spreiding op deze trend, afgebeeld in figuur 5.27. Een grotere
mechanische last vereist een hoger stroomniveau. De last heeft door zijn impact
op de optimale stroom dus ook invloed op de optimale lasthoek. Daarenboven zal
ook het gewenst toerental een impact hebben op de maximum haalbare lasthoek
δ. Daarom dringt een methode voor het bepalen van de gewenste lasthoek δ∗
in functie van het werkingspunt zich op. Dat werkingspunt vastgelegd door de
mechanische last en het toerental kan steeds bepaald worden. Het toerental wordt
door de gebruiker opgelegd. De lasthoek bij maximum stroom δimax is evenredig
met de mechanische last en kan bepaald worden door de lasthoekschatter. De
optimale gewenste lasthoek in functie van toerental en mechanische last of δimax
kan bijgehouden worden in een tabel, zoals aangegeven in figuur 5.42.
Een te grote gewenste lasthoek δ∗ zal resulteren in een instabiele regeling.
De geschatte lasthoek δˆ zal dan hevig oscilleren waardoor de drempelwaarde



























































Figuur 5.42: Structuur van de adaptieve lasthoekregeling met functionaliteit voor het
opvangen van lastvariaties, stall-detectie en het bepalen van de gewenste lasthoek δ∗ in
functie van het werkpunt
de stappenmotor terug aangedreven op maximum stroom. Dit is dan een signaal
dat de eerst gekozen gewenste lasthoek δ∗ te groot was en naar beneden moet
bijgesteld worden, zoals geı¨llustreerd aan de hand van meetresultaten in figuur
5.43. Op die manier kan de tabel (figuur 5.42) stelselmatig aangepast worden.
Oorspronkelijk kan voor elk werkpunt een vrij grote gewenste lasthoek gekozen
worden. Het actief worden van de veilige modus zorgt dan voor een aanpassing
naar beneden toe.
De regelaar zal omschakelen naar aandrijving op maximum stroom (paragraaf
5.4) als het lastkoppel zodanig toeneemt dat de geschatte lasthoek δˆ groter wordt
dan 120% van de gewenste lasthoek δ∗. De lasthoek bij maximum stroom zal dan
ook hoger zijn ten gevolge van het toegenomen lastkoppel. Op die manier is de
lasthoekregeling op de hoogte dat er aangedreven wordt bij een ander werkpunt.
De gewenste lasthoek δ∗ wordt nu bepaald door een ander punt uit de tabel,
aangegeven in figuur 5.42.
De optimale lasthoek wordt kleiner bij een lager stroomniveau. Aangezien een
kleinere last een lager stroomniveau vereist, zal ook de haalbare gewenste lasthoek
afnemen wanneer het lastkoppel daalt. Figuur 5.45 toont dat de lasthoek hevig
begint te oscilleren bij het plots afnemen van het lastkoppel. De gewenste lasthoek
δ∗ is te groot voor dit lage lastkoppel. De oscillatie is zodanig dat het niveau 120%
van δ∗, overschreden wordt waardoor de regeling gedeactiveerd wordt en de motor
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Figuur 5.43: Naar beneden bijstellen van de gewenste lasthoek δ∗ nadat blijkt dat de eerst
gekozen lasthoek bij dat toerental en die last tot te hevige oscillaties leidt
wordt aangedreven op maximum stroom. Dan wordt duidelijk dat de lasthoek bij
maximum stroom δimax gedaald is waardoor de gewenste lasthoek δ
∗ naar beneden
kan bijgesteld worden.
Na het wijzigen van de snelheidssetpoint (figuur 5.46) heeft de lasthoekschatter
minstens e´e´n signaalperiode nodig vooraleer betrouwbare feedback geleverd
wordt. Tot dan kan de regelaar niet geactiveerd worden en moet de stappenmotor
aangedreven worden op maximum stroom. Ee´n signaalperiode na het wijzigen
van de snelheidssetpoint kan de lasthoek bij maximum stroom opgemeten worden
zodat de gewenste lasthoek uit de look-up table kan bepaald worden.
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Figuur 5.44: Naar boven bijstellen van de gewenste lasthoek δ∗ na een koppeltoename

































Figuur 5.46: Aanpassen van de gewenste lasthoek δ∗ bij een wijzigende snelheidssetpoint
De complete sensorloze adaptieve lasthoekregeling wordt weergegeven in
figuur 5.47. De gewenste lasthoek δ∗ wordt bepaald tijdens het aandrijven op
maximum stroom. De geschatte lasthoek bij die aandrijving δimax is een maat
voor de mechanische last. De gebruiker bepaalt het toerental. Op die manier is
het werkingspunt gekend en kan de gewenste lasthoek δ∗ afgelezen worden uit de
tabel. Zolang de geschatte lasthoek het niveau van 120% δ∗ niet overschrijdt is de
regeling stabiel en zal de gewenste lasthoek δ∗ niet aangepast worden. Wanneer
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Figuur 5.45: Naar beneden bijstellen van de gewenste lasthoek δ∗ na afname van het
lastkoppel
dat niveau wel overschreden wordt zal de regelaar de machine terug aandrijven
op maximum stroom. Dit kan een gevolg zijn van een wijzigend lastkoppel. In
dat geval zal het schat-algoritme bij deze maximum stroom een andere lasthoek
δimax aangeven. Daardoor zal de gewenste lasthoek δ
∗ aangepast worden zoals
aangegeven in de tabel geı¨llustreerd in figuur 5.47.
Als echter blijkt dat de lasthoek groter werd dan 120% δ∗ terwijl de lasthoek
bij maximum stroom δimax en het toerental constant bleven is dat een indicatie
dat de oorspronkelijke gewenste lasthoek δ∗ te groot is. De gewenste lasthoek
δ∗ wordt dan naar beneden bijgesteld. De stapgrootte die bepaald hoeveel de
gewenste lasthoek δ∗ in dat geval naar beneden bijgesteld moet worden kan
door de gebruiker ingesteld worden. Een analyse van de optimale keuze voor
die stapgrootte, de initie¨le inhoud van de tabel, een optimaal aantal werkpunten
opgenomen in de tabel, . . . worden in dit onderzoek niet behandeld maar kunnen
het onderwerp zijn van toekomstig onderzoek.


















































































































































Figuur 5.47: Volledige structuur van de sensorloze adaptieve lasthoekregeling met
functionaliteit voor het opvangen van lastvariaties, stall-detectie en het bepalen van de
gewenste lasthoek δ∗ in functie van het werkpunt
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5.7 Conclusie
Hoofdstuk 4 beschrijft een robuuste methode voor het schatten van de lasthoek.
Reeds in hoofdstuk 3 wordt aangegeven dat de lasthoek de koppel/stroom-ratio
vastlegt. Een lasthoek dichterbij het optimum zal leiden tot een hogere
koppelproductie voor eenzelfde stroomniveau. Met de feedback-informatie
verkregen aan de hand van de lasthoekschatter uit hoofdstuk 4 kan een regeling
opgebouwd worden die de stappenmotor aandrijft bij een optimaal lasthoekniveau.
Op die manier kan de stroom gereduceerd worden van het maximum stroomniveau
tot het minimum stroomniveau nodig om de stappenmotor aan te drijven bij een
specifieke last en toerental. Er wordt de voorkeur gegeven aan een regelstrategie
die niet ingrijpt op het niveau van de gebruiker die de commutatie oplegt door
stapcommando’s te sturen. Daarom wordt een regelaar ontwikkeld die inspeelt op
het stroomniveau om de gewenste lasthoek te bereiken.
Ondanks de sterk niet-lineaire procesdynamica die een stroomniveau laat
resulteren in een zekere lasthoek blijkt een PI-regelmechanisme toch een
interessante optie. Wanneer de procesdynamica gelineariseerd wordt kan deze
beschreven worden in het s-domein waardoor de impact van diverse last en
algoritme parameters in kaart gebracht kan worden. Ondanks het feit dat alle
metingen gebeurd zijn op e´e´n stappenmotor levert deze theoretische analyse toch
een aanzet om een voldoende breed inzetbaar algoritme te ontwikkelen. De
gelineariseerde procesdynamica wordt gebruikt om de PI-regelaar in te stellen.
Dergelijke instelprocedure is praktisch moeilijk inzetbaar wegens de nood aan
lastparameters zoals inertie J en demping b. Ze is wel interessant voor de analyse
van de regelkring. Op basis van die inzichten wordt in dit hoofdstuk een methode
beschreven om de PI-regelaar in te stellen op basis van een vooropgestelde
tijdsresponsie. Deze methode wordt niet beschreven in de literatuur maar laat toe
om de PI-regelparameters te bepalen louter aan de hand van de rotatiesnelheid,
het maximum stroomniveau en de gewenste lasthoek. Op die manier wordt een
adaptieve regeling bekomen.
Uit metingen blijkt dat de geschatte lasthoek δˆ bij constante stroom nooit
meer dan 20% zal afwijken van zijn gemiddelde waarde. Op basis hiervan
wordt een procedure ontwikkeld om over te schakelen naar een veilige modus
wanneer de geschatte lasthoek δˆ groter wordt dan 120% van de gewenste lasthoek
δ∗. De veilige modus impliceert dat de PI-regelaar uitgeschakeld wordt en de
stappenmotor wordt aangedreven op maximum stroom. Op die manier kan de
lasthoekregeling snel reageren op een plotse toename van het lastkoppel zonder
verlies aan nauwkeurigheid.
Metingen geven aan dat de geschatte lasthoek δˆ aan de rand van het
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werkingsgebied van de machine niet groter wordt dan pi/2, de optimale lasthoek
voor een machine waarbij enkel het permanent-magneet effect speelt. Als de
geschatte lasthoek toch groter wordt dan pi/2 dan wijst dat op een overbelasting
of het vastlopen van de motor. Op die manier wordt een stall-detectie actief. De
gebruiker wordt dan op de hoogte gesteld dat het algoritme een stall detecteert.
De gewenste snelheid wordt automatisch teruggebracht tot nul. Afhankelijk van
de applicatie en de keuze van de gebruiker kunnen de nodige stappen ondernomen
worden om de beweging terug te herstellen.
Bij het modeleren van de stappenmotor in hoofdstuk 3, werden statische
metingen gebruikt voor het bepalen van de optimale lasthoek waarbij een
maximum koppel bekomen wordt. Uit theoretische analyses en metingen blijkt dat
een lasthoekregeling, waarbij de snelheid constant blijft en de stroom aangepast
wordt om de juiste lasthoek te halen, er niet in slaagt om de stappenmotor
aan te drijven bij die statisch opgemeten lasthoeken. Ten gevolge van het
oscillerend karakter van de lasthoek bestaat de kans dat de optimale lasthoek
overschreden wordt. Het gegenereerde motorkoppel zal in dat geval dalen wat kan
leiden tot stapverlies. Het variabele reluctantie-effect wordt kleiner naarmate het
stroomniveau daalt, waardoor ook de optimale lasthoek daalt naarmate de stroom
zakt. De hoogste lasthoek δ∗ blijkt bovendien afhankelijk te zijn van het toerental.
Omdat de hoogst haalbare lasthoek δ∗ sterk varieert over het werkingsgebied
van de stappenmotor wordt er geopteerd om een look-up table te implementeren
waarmee de gewenste lasthoek bepaald wordt in functie van het toerental en de
geschatte lasthoek bij maximum stroom δimax , die een maat is voor de last. Een te
grote waarde van de gewenste lasthoek δ∗ zal leiden tot oscillaties die het niveau
120% van de gewenste lasthoek δ∗ overschrijden waardoor de veilige modus actief
wordt. De gewenste lasthoek δ∗ voor dat corresponderend werkpunt kan dan
aangepast worden in de look-up table waardoor een zelflerend systeem bekomen
wordt.
De keuze om een lasthoekregeling te ontwikkelen die niet ingrijpt op het
niveau van de gebruiker, die de ligging van de bekrachtigingsvector vastlegt aan
de hand van stapcommando’s, beperkt de mogelijkheden voor het controleren
van de lasthoek. De dynamica die een zeker stroomniveau laat resulteren in een
lasthoek blijkt het onmogelijk te maken om de optimale lasthoek te bereiken. De
gewenste lasthoek moet een stuk onder de, statisch opgemeten, optimale lasthoek
blijven om een stabiele regeling te garanderen. Dit is een nadeel van deze aanpak
want wanneer de stappenmotor aangedreven zou worden bij de optimale lasthoek
dan kan het stroomniveau verder gereduceerd worden. Toch blijkt de mogelijke
stroomreductie bij de huidige aanpak significant. In het volgende hoofdstuk wordt
de gunstige impact van dit algoritme op het rendement opgemeten en verder
besproken. Dankzij enkele extra functionaliteiten kan de regeling bovendien
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De lasthoekschatter, besproken in hoofdstuk 4, en de lasthoekregelaar, uit
hoofdstuk 5, laten een robuuste lasthoekregeling toe zonder de aanstuurlogica
van de stappenmotor voor de gebruiker te wijzigen. Op die manier kan de
koppel/stroom ratio geoptimaliseerd worden. Zo zal de stroom, gebruikt om de
stappenmotor aan te drijven, verlaagd worden zonder de marge voor koppelstoten
al te veel te reduceren. Door de energie-efficie¨ntie van de aandrijving te bestuderen
kan het voordeel van de lasthoekregeling gekwantificeerd worden.
Onderzoek en regelgeving omtrent energie-efficie¨ntie van elektrische machines
is tot op vandaag sterk gericht op hogere vermogens en inductiemachines [1–4].
Dit omwille van hun grote aandeel in de wereldwijde energieconsumptie. Omtrent
energie-efficie¨ntie bij stappenmotoren is de literatuur vrij beperkt. Vanuit de hoek
van de geschakelde reluctantiemotoren is er in het verleden wel wat onderzoek
gebeurd naar optimalisatiemogelijkheden [5–7]. Oudere publicaties bespreken
ook de materiaalselectie om te komen tot efficie¨ntere stappenmotoren [8]. De
impact van het aanstuuralgoritme op de energie-efficie¨ntie blijkt significant te
zijn [9, 10] maar blijft in de literatuur sterk onderbelicht. Het rendement van
een stappenmotor wordt vaak als irrelevant beschouwd gezien deze vooral ingezet
worden in laag vermogen positioneertoepassingen. Toch bieden commercie¨le
drives reeds de mogelijkheid om het stroomniveau aan te passen [11]. Door het
optimaliseren van de koppel/stroom ratio kan de machine optimaler benut worden.
Zo kan eenzelfde machine meer uitgaand asvermogen leveren. Verliezen resulteren
bovendien in warmteontwikkeling, wat een nadeel kan zijn bij het inbouwen van
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stappenmotoren in een kleine afgesloten ruimte. Het reduceren van het verbruik
van een batterij gevoede stappenmotoraandrijving komt de levensduur van de
batterij ten goede.
Naast de energie-efficie¨ntie worden ook trillingen opgemeten en besproken
in dit hoofdstuk. Koppelrimpel en daarmee gepaard gaande trillingen van
de rotor hebben een grote invloed op het praktisch gebruik van de machine.
Enerzijds zorgen trillingen voor vervelend geluid en een reductie van de
positioneernauwkeurigheid. Anderzijds zullen trillingen er zelfs voor zorgen
dat de stappenmotor bij heel wat koppel-toerental combinaties niet functioneert
omwille van resonanties.
Een diepgaande, theoretische analyse van het rendement van de machine en
trillingen van de rotor vallen buiten het bestek van dit onderzoek. Dit hoofdstuk
dient vooral om de voordelen van de vooropgestelde lasthoekregeling aan te tonen.
6.1 Energie-efficie¨ntie
De energie-efficie¨ntie kan gedefinieerd worden als het quotie¨nt van uitgaand








Het elektrisch vermogen waarmee de drive gevoed wordt, wordt omgezet
in een stuk nuttig mechanisch asvermogen Pmech en een stuk elektrische en
mechanische verliezen Pverlies. Bij elektrische machines vallen de verliezen op te
splitsen in koperverliezen, ijzerverliezen, wrijvingsverliezen, ventilatieverliezen
en supplementaire verliezen [12]. Deze laatste supplementaire verliezen
of stray-load losses zijn te wijten aan magnetische beperkingen van het
blikpakket die aanleiding kunnen geven tot verzadiging, lekfluxen en ruimte- of
gleufharmonischen ten gevolge van stator- en rotorgleuven en onvolmaaktheden
te wijten aan technische beperkingen in het ontwerp en beperkingen in het
fabricageproces [13].
Aangezien de stappenmotor niet gekoeld wordt met behulp van gedwongen
ventilatie zijn er geen ventilatieverliezen. Stappenmotoren werken bovendien
op laag vermogen. Daarom worden in eerste instantie enkel de koperverliezen
beschouwd. Aan de hand van meetresultaten kan dan nagegaan worden hoe groot
de fout is ten gevolge van het verwaarlozen van de andere verliesvermogens.
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6.1.1 Koperverliezen
Het verliesvermogen ten gevolge van de koperverliezen Pc in e´e´n statorfase kan
bepaald worden door gebruik te maken van de effectieve of root-mean-square




De effectieve of RMS waarde van de stroom iRMS is de equivalente DC-stroom









Voor volle, halve en micro-stap algoritmes waarbij de grootte van de
statorstroomvector is constant blijft op is (figuren 2.15, 2.18 en 2.19) kan de




Voor een volle-stap aansturing waarbij telkens tweefasen actief zijn (figuur
2.16) en een niet gecompenseerde halve-stap aansturing (figuur 2.17) zal deze
effectieve waarde hoger zijn. Dat impliceert hogere koperverliezen en een lager
rendement. Deze twee algoritmes worden verder niet meer beschouwd omwille
van hun laag rendement en beperkt gebruik.
Wanneer enkel koperverliezen in rekening gebracht worden kan het rendement










Met de motorgegevens van tabel A.1 en bovenstaande vergelijking (6.5) kan de
energie-efficie¨ntie theoretisch bepaald worden. Door de rendementen te bepalen
voor alle toerentallen en lastkoppels die tot het werkingsgebied behoren worden
ISO-rendementscontouren [14] bekomen zoals aangegeven in figuren 6.1 tot 6.4.
Deze contouren duiden gebieden met eenzelfde rendement aan. De kleur geeft het
precieze rendement weer.























Figuur 6.1: Theoretisch rendement bij volle-stap aansturing waarbij telkens slechts e´e´n















































Figuur 6.3: Theoretisch rendement bij aansturing met 4 micro-stappen























Figuur 6.4: Theoretisch rendement bij aansturing met de fijnste staphoek
De koperverliezen blijven constant over het volledige werkingsgebied.
Daarom zal het theoretische rendement toenemen naarmate lastkoppel Tlast en
toerental n toenemen. Zo wordt het maximum rendement bekomen aan de rand
van het werkingsgebied bij het maximum uitgaand vermogen. De verschillende
aanstuuralgoritmes leveren eenzelfde rendement voor eenzelfde werkpunt maar
een fijnere micro-stap aansturing bestrijkt een groter werkingsgebied. Daardoor
kan de stappenmotor ook hogere lasten aandrijven bij een groter toerental waarbij
het rendement hoger is in vergelijking met lagere toerentallen en kleinere lasten.
6.1.2 Meetresultaten
De testopstelling besproken in bijlage A en geı¨llustreerd in figuur 6.5 wordt
gebruikt voor het opmeten van de energie-efficie¨ntie bij verschillende lastkoppels
en toerentallen. Daarbij wordt de stroom door en de spanning over de tussenkring
(figuur 6.5), respectievelijk idc en vdc om de 0,1 ms gemeten. Op die manier









































Stall torque: 76,90 Ncm











Figuur 6.5: Testopstelling gebruikt voor het opmeten van de energie-efficie¨ntie van de










Figuur 6.6: Opmeten van stroom idc en spanning vdc voor het bepalen van het ingaand
vermogen
De energie-efficie¨ntie wordt dan opgemeten bij 53 verschillende toerentallen
gelijk verspreid tussen 0 en 790 tr/min en 16 verschillende lastkoppels gelijk
verspreid tussen 0 en 0,75 Nm. De motor wordt daarbij telkens aangedreven op
nominaal stroomniveau. Figuren 6.7 tot 6.10 vertonen zeer duidelijk eenzelfde
trend als de theoretisch bepaalde ISO-rendementscontouren van figuren 6.1
tot 6.4. Het theoretisch bepaalde rendement, waarbij enkel koperverliezen
in rekening gebracht worden, is gemiddeld 1,67% hoger dan het werkelijk
opgemeten rendement. Deze afwijking is lager dan de nauwkeurigheid van
de rendementsmeting van 3% bepaald in bijlage A. De koperverliezen blijken
dus dominant in vergelijking met de andere verliesvermogens. Op basis van
de koperverliezen kan de belangrijkste tendens in de ISO-rendementscontouren
verklaard worden.
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De maximum afwijking tussen theoretisch bepaald en gemeten rendement
bedraagt 9,25% maar de afwijking zal voor slechts 10% van de werkingspunten
groter zijn dan 8%. Voor 60% van de werkpunten blijft de maximale afwijking
tussen het theoretisch bepaald rendement en het werkelijk opgemeten rendement
beperkt tot 5,5%. Aangezien de rendementswaarden zelden hoger zijn dan 60% is
deze afwijking tussen theorie en metingen aanvaardbaar. Zoals eerder aangegeven
is het ook niet de bedoeling van dit onderzoek om de energie-efficie¨nte van de































Figuur 6.8: Rendement bij gecompenseerde halve-stap aansturing, zie figuur 2.18






























Figuur 6.10: Rendement bij aansturing met de fijnste staphoek
Om een concreet zicht te krijgen op de energie-efficie¨ntie worden enkele
cijfers weergegeven in tabel 6.1. Daar wordt de efficie¨ntie weergegeven
bij het werkingspunt met maximum uitgaand vermogen, op de rand van het
werkingsgebied. Ook bij een 50% kleiner toerental en lastkoppel, middenin het
werkingsgebied, wordt het rendement weergegeven. Deze meetpunten staan ook
aangegeven in figuren 6.7 tot 6.10.
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Tabel 6.1: Gemeten energie-efficie¨ntie bij maximum uitgaand vermogen en middenin het
werkingsgebied
Aanstuurmethode n [tr/min] T [Nm] ηgemeten [%] ηtheoretisch [%]
Maximum uitgaand vermogen
Volle-stap 400 0,4 53,9 52,6
Halve-stap 520 0,4 59,9 59,0
4 micro-stappen 460 0,55 64,9 63,7
Fijnste micro-stap 490 0,55 68,8 65,1
Middenin werkingsgebied
Volle-stap 190 0,2 19,8 20,8
Halve-stap 250 0,2 20,7 25,7
4 micro-stappen 220 0,25 21,0 27,6
Fijnste micro-stap 250 0,25 22,7 30,2
Uit tabel 6.1 blijkt dat de efficie¨ntie van een stappenmotoraandrijving zeer
beperkt is wanneer de motor niet op de rand van het werkingsgebied gebruikt
wordt. Aangezien de RMS-waarde van de stroom voor alle aansturingen gelijk
blijft, zal het rendement voor eenzelfde werkpunt theoretisch niet wijzigen bij het
omschakelen van een volle-stap naar een micro-stap aansturing. Uit metingen
blijkt het rendement voor eenzelfde werkpunt bij een fijnere stapverdeling
zelfs lager te liggen. Dit omdat de stroom-setpoint meer wijzigt waardoor
de schakelverliezen toenemen. De rendementswinst die geboekt wordt bij
het overschakelen van een volle-stap aansturing naar een methode met een
fijnere stapverdeling wordt vooral gehaald doordat het werkingsgebied uitbreidt.
Daardoor kan de machine werken bij hogere lasten en toerentallen.
6.1.3 Marge voor stroomreductie
Hoofdstuk 5 bespreekt de relatie tussen stroom en lasthoek. Om echter een zicht
te krijgen op de minimum stroom, nodig om een last aan te drijven bij een
zeker toerental, kan de statische koppel-hoek-karakteristiek beschouwd worden.
Daarbij wordt theoretisch bepaald wat het optimale moment is om de positie
van de stroomvector is aan te passen in functie van de aansturing (volle-stap,
halve-stap, micro-stap, ...). Figuur 6.11 toont de optimale volle-stap aansturing.
Als de elektrische rotorhoek pi/4 rad of meer bedraagt is het interessant om
de statorstroomvector is pi/2 rad te verplaatsen, of met andere woorden de
bekrachtiging van fase B weg te nemen en fase A te bekrachtigen (figuur 6.11)
zodat het motorkoppel maximaal blijft. Wanneer het geschakelde reluctantie-effect
verwaarloosd wordt en voorgaande redenering gevolgd wordt dan is het optimale
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Figuur 6.11: Optimale volle-stap aansturing
Wanneer een fijnere stapverdeling gebruikt wordt zal de tijd gedurende
dewelke de positie van de statorstroomvector is constant blijf, afnemen. Ter
illustratie geeft figuur 6.12 de optimale aansturing weer bij 4 micro-stappen







Algemeen wordt het optimale gemiddelde motorkoppel T optmotor bij een aansturing







































Figuur 6.12: Optimale aansturing met 4 micro-stappen
De minimale stroomamplitude is kan dan bepaald worden door het optimale
gemiddeld motorkoppel T optmotor gelijk te stellen aan de belasting bestaande uit het
lastkoppel Tlast en de wrijving ten gevolge van het toerental n:




Op die manier kan de minimum stroom iopts bij optimaal omschakelen bepaald
worden in functie van het aantal micro-stappen per volle-stap en in functie van de
belasting (tabel 6.2). Daaruit blijkt duidelijk dat er meer stroom nodig is bij een
volle-stap aansturing.
Het controle-algoritme beschreven in hoofdstuk 5 zal echter enkel de
amplitude is van de stroomvector is manipuleren en niet ingrijpen op de fase
β van die vector. Het controle-algoritme heeft dus geen impact op het moment
waarop er overgeschakeld wordt naar een andere positie van de stroomvector is.
Dat moment wordt enkel bepaald door de stuurpulsen van de gebruiker. Er is dus
geen garantie dat er daadwerkelijk zal geschakeld worden volgens figuren 6.11
en 6.12. Het optimale gemiddelde motorkoppel T optmotor wordt enkel bekomen
in het beste geval. Het motorkoppel neemt af wanneer er afgeweken wordt van
dit optimaal schakelpatroon zoals geı¨llustreerd in figuur 6.13. Zo zijn er ook
schakelpatronen mogelijk waarbij het gemiddeld motorkoppel 0 wordt (figuur
6.14) of zelfs negatief (figuur 6.15). De minimum stroom iopts is dus een absolute
ondergrens en de lasthoekregeling kan niet garanderen dat de motor werkelijk op
dat stroomniveau kan aangedreven worden.
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Tabel 6.2: Gemiddeld motorkoppel T optmotor bij een optimaal schakelpatroon en minimum
stroom iopts in functie van het aantal microstappen per volle-stap
Aanstuurmethode T optmotor i
opt
s





























Figuur 6.13: Volle-stap schakelpatroon gestart bij 0 elektrische graden en nullast
6.1.4 Rendement bij geactiveerde lasthoekregeling
Om een volledig beeld te krijgen op de energie-efficie¨ntie van de stappenmotor
aandrijving met zelflerende, adaptieve lasthoekcontrole wordt het rendement
opgemeten voor alle werkpunten bij een volle-stap, halve-stap, 1/4 micro-stap en
fijnste micro-stap aansturing. De resultaten van die metingen worden weergegeven
in figuren 6.16 tot 6.19.





































Figuur 6.19: Gemeten rendement bij fijnste stap aansturing met lasthoekregeling
Figuren 6.16 tot 6.19 geven een beeld van het rendement bij verschillende
belastingstoestanden wanneer de lasthoekcontrole actief is. Daaruit blijkt dat
rendementen van 40% en hoger nu ook voorkomen middenin het werkingsgebied
en niet enkel meer aan de randen daarvan. Wanneer deze figuren vergeleken
worden met de ISO-rendementscontouren opgemeten bij maximum stroom
(figuren 6.7 tot 6.10) dan blijkt onmiddellijk dat de gebieden met een hoger
rendement veel groter zijn. Om de rendementsverbeteringen heel concreet in














































Figuur 6.17: Gemeten rendement bij halve-stap aansturing met lasthoekregeling
cijfers te illustreren werden drie gelijk verspreide werkingspunten geselecteerd:
(115tr/min; 0,15Nm), (235tr/min; 0,25Nm) en (340tr/min; 0,35Nm). Deze
drie werkingspunten zijn aangeven in de ISO-rendementscontouren en de vier
aanstuurmethodes, volle-stap, halve-stap, 4 micro-stappen en fijnste micro-stap,
zijn in staat om de stappenmotor bij deze drie werkingspunten aan te drijven. Tabel
6.3 vergelijkt voor deze werkpunten de rendementen ηmin en ηopt, respectievelijk
bekomen bij nominale stroom en geactiveerde lasthoekregeling.























Figuur 6.18: Gemeten rendement bij 1/4 micro-stap aansturing met lasthoekregeling
Tabel 6.3: Rendement ηmin bij maximum stroom en rendement ηopt bij lasthoekregeling
samen met stroomniveau bekomen met lasthoekregeling is en theoretisch bepaalde
minimum stroom bij optimaal omschakelen iopts
Aanstuurmethode ηmin ηopt is iopts
n=115 tr/min, Tlast=0,15 Nm
Volle-stap 10,9 30,2 1,72 1,28
Halve-stap 9,2 33,2 1,58 1,19
4 micro-stappen 8,7 35,4 1,53 1,16
Fijnste micro-stap 8,7 37,0 1,48 1,15
n=235 tr/min, Tlast=0,25 Nm
Volle-stap 23,5 49,2 2,33 2,31
Halve-stap 23,8 47,4 2,16 2,14
4 micro-stappen 22,4 48,0 2,20 2,10
Fijnste micro-stap 21,5 50,3 2,08 2,08
n=340 tr/min, Tlast=0,35 Nm
Volle-stap 44,6 53,0 3,96 3,27
Halve-stap 36,9 48,3 3,37 3,04
4 micro-stappen 38,5 46,0 3,55 2,97
Fijnste micro-stap 38,3 47,3 3,25 2,94
De stroomminima besproken in vorige paragraaf dienen slechts ter illustratie.
Hoofdstuk 5 bespreekt namelijk een robuuste regeling waarbij de stroom
afgebouwd wordt zodat de optimale lasthoek δ gehaald wordt. Deze zelflerende en
adaptieve methode gebruikt de geschatte lasthoek δˆ, bekomen met het algoritme
besproken in hoofdstuk 4, als feedback. Deze regeling zal het overgaan van
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de ene schakeltoestand naar de andere niet beı¨nvloeden. Het is wel interessant
om de minimale stromen, bekomen in vorige paragraaf, te vergelijken met de
uiteindelijke aandrijfstroom opgelegd door het lasthoekcontrole-algoritme.
6.1.5 Conclusies
Uit metingen, samengevat in tabel 6.3, blijkt dat de voorgestelde lasthoekregeling
de energie-efficie¨ntie significant kan opkrikken. Vooral bij lagere koppels en
toerentallen is de rendementswinst aanzienlijk. Zo wordt er bij (115tr/min;
0,15Nm) en (235tr/min; 0,25Nm) telkens een rendementswinst van 20% of meer
gehaald.
De aanpak voorgesteld in hoofdstuk 5 grijpt niet in op de fase van de
stroomvector is en zal daarom niet garanderen dat de optimale commutatie zoals
beschreven in figuren 6.11 en 6.12 gehaald wordt. Daarom is de amplitude
is van de stroomvector is, bepaald door de lasthoekregeling, groter dan de
theoretisch bepaalde optimale stroom bij optimale commutatie iopts . Deze
optimale stroomwaarde iopts geeft echter een duidelijke indicatie van de mogelijke
energiebesparing. Bovendien blijkt de lasthoekregeling telkens stroomniveaus te
halen in de buurt van het optimum.
De lasthoekregeling realiseert de rendementswinsten in gelijke mate bij
volle-stap, halve-stap en micro-stap aansturing. Het voordeel van een fijnere
micro-stap aansturing is echter dat het mogelijk wordt om met dezelfde machine
een groter werkingsgebied te bestrijken waardoor ook werkingspunten met een
hoger uitgaand vermogen en dus hoger rendement gehaald kunnen worden.
Bovendien heeft het aantal micro-stappen per volle-stap wel een significante
impact op de koppelrimpel en de daarmee gepaard gaande trillingen en geluid
zoals de meetresultaten in volgende paragraaf aangeven.
6.2 Trillingen
Door stappulsen te sturen zal de positie β van de stroomvector is een discreet
karakter hebben zoals geschetst in figuren 6.11 en 6.12. Daardoor zal de rotor
geen vloeiende beweging maken maar zal de rotorpositie trillingen vertonen zoals
metingen aangeven in figuur 6.20.
De lasthoek geeft de afwijking tussen de positie β van de bekrachtigingsvector
is en de rotorpositie weer. Een constante lasthoek impliceert dat er geen
koppelrimpel is en er dus ook geen storende trillingen zijn. De statistische variantie
van de lasthoek is dus een maat voor het trillen van de rotor. Aangezien de
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Eén volle stap bij Tlast=0,33 Nm 
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Figuur 6.20: Hoekpositie β van de stroomvector is, werkelijke gemeten hoekpositie θ en
werkelijke gemeten lasthoek δ
lasthoekschatter data van een volledige signaalperiode gebruikt, zal de geschatte
lasthoek, vooral bij lagere toerentallen, een uitmiddeling zijn van de werkelijke
lasthoek. Voor het kwantificeren van de trillingen werd de werkelijke lasthoek
opgemeten met een positiesensor. De variantie van de lasthoek over een halve
signaalperiode (bij lage toerentallen) tot 5 signaalperiodes (bij hoge toerentallen)
werd voor alle werkpunten opgemeten. Dit zowel bij een aandrijving op maximum
stroom (figuur 6.21) als bij een aandrijving waarbij de lasthoekregeling actief is
(figuur 6.22).
Als de lasthoek teveel gaat slingeren en groter wordt dan de lasthoek bij
maximum koppel, zal er stapverlies optreden. Dat is aangegeven in figuren 6.21
en 6.22 als donkerrode gebieden waar de lasthoekvariantie groter wordt dan pi/2.
Dit zijn koppel-toerental punten waar de stappenmotor niet werkt. Het valt op dat
vooral de volle-stap aansturing te kampen heeft met hevige trillingen waardoor
het werkingsgebied sterk beperkt wordt. Dit fenomeen is eigen aan de last, net
zoals de opgemeten stapresponsie in figuur 6.20 afhankelijk is van de demping en
inertie van de meetopstelling. Figuur 6.20 toont aan dat de rotorpositie trilt met een
frequentie van 108Hz na een stapcommando. Wanneer er stapcommandopulsen
gestuurd worden op 108Hz of een veelvoud daarvan zal er dus resonantie optreden.
Zo zal de rotor bij alle aanstuurmethodes, inclusief die met de fijnste micro-stap,
hevig trillen bij 130 tr/min.
Zoals geschetst in figuren 6.11 en 6.12 en aangegeven aan het begin van
hoofdstuk 4 zal het opdelen van een volle-stap in fijnere micro-stappen de
koppelrimpel reduceren. Het is dan ook opvallend dat de trillingen sterk
gereduceerd worden naarmate een fijnere micro-stap aansturing gekozen wordt.






























































(d) Fijnste micro-stap aansturing
Figuur 6.21: Gemeten trillingen bij aandrijven op maximum stroom imax
Het activeren van de lasthoekregeling heeft echter een negatieve impact op de
intensiteit van de trillingen. Dat is evident gezien de lasthoekregeling de gewenste
lasthoek δ∗ zo hoog mogelijk kiest. Wanneer de geschatte lasthoek δˆ de gewenste
lasthoek met 20% overschrijdt zal de regelaar een veilige modus activeren. Het
activeren van de veilige modus kan een signaal zijn dat de gewenste lasthoek δ∗
te groot is. Zo kunnen bij het activeren van de lasthoekregelaar trillingen op de
geschatte lasthoek δˆ ontstaan die weliswaar beperkt blijven binnen een band van
20% rond de gewenste lasthoek δ∗. Die band kan verder beperkt worden door de
veilige modus sneller te activeren. Dat zal er echter toe leiden dat de gewenste
lasthoek niet zo hoog kan opgedreven worden waardoor de rendementswinst
lager kan uitvallen. Hierbij moet evenwel opgemerkt worden dat achter een
beperkte variatie van de geschatte lasthoek δˆ een grote variatie van de werkelijke
lasthoek δ kan schuilgaan. Dit ten gevolge van het uitmiddelend effect van de
lasthoekschatter.
































































(d) Fijnste micro-stap aansturing
Figuur 6.22: Gemeten trillingen bij stappenmotoraandrijving met lasthoekregeling
6.3 Conclusies
Dit hoofdstuk bespreekt het rendement van een stappenmotoraandrijving en het
trillen van de rotor bij verschillende lasten en toerentallen. Dit zonder diepgaande
theoretische analyse maar vooral om het gedrag van de lasthoekregeling,
voorgesteld in hoofdstuk 5, te kunnen inschatten.
De koperverliezen blijken het dominante verliesvermogen te zijn bij een
stappenmotoraandrijving. Het stroomniveau waarop de stappenmotor aangedreven
wordt is dus essentieel voor het bepalen van het rendement. De lasthoekregeling
zal het stroomniveau reduceren tot net boven het optimum. Dat optimum kan
echter enkel gehaald worden door een regeling die naast de amplitude is van de
stroomvector is ook de positie β van de stroomvector manipuleert. Toch blijkt de
voorgestelde lasthoekregeling erin te slagen om rendementen van gemiddeld 20%
op te krikken tot 50% en meer. Dit onafhankelijk van de keuze voor een volle-,
halve- of micro-stap aansturing.
De keuze voor een volle-, halve- of micro-stap aansturing heeft echter wel
een impact op het trillen van de rotor. Een fijnere micro-stap aansturing zal
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de koppelrimpel reduceren waardoor het werkingsgebied gevoelig uitbreidt in
vergelijking met een volle-stap aansturing. Zoals geschetst in hoofdstuk 5 zal
de gewenste lasthoek δ∗ opgedreven worden totdat het trillen van de lasthoek
de stabiliteitsgrens aangeeft. Daardoor zal het activeren van de lasthoekregeling
resulteren in een toename van de trillingen. Dit kan desgewenst opgevangen
worden door de veilige modus besproken in hoofdstuk 5 sneller te activeren.
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Conclusies
Stappenmotoren zijn de machines bij uitstek om positioneertaken uit te voeren
bij laag vermogen. Een gebruiker kan aan de hand van een digitaal signaal
commandopulsen sturen naar een driver. Na elke commandopuls zal de
rotor een vaste hoekverdraaiing uitvoeren. De grote meerderheid van de
stappenmotoraandrijvingen worden gestuurd in openlus volle-stap mode. Die
aansturing wordt gekenmerkt door een grote koppelrimpel wat resulteert in
trillingen en storend lawaai. Ook de energie-efficie¨ntie blijft bij een volle-stap
openlus sturing op maximum stroom vaak beperkt tot 20%. Bij overbelasting
zal een openlus aansturing bovendien leiden tot stapverlies. Daardoor komt de
werkelijke positie niet meer overeen met het aantal stapcommando’s. De gebruiker
wordt hier niet van op de hoogte gebracht. Ook stall of het vastlopen van de rotor
wordt in openlus niet gedetecteerd. Een openlus sturing blijft in dergelijke gevallen
onnodig stapcommando’s sturen.
Voor veeleisende stappenmotorapplicaties is er nood aan een betere gesloten
lus aansturing van de machine. Een gesloten lus regeling heeft feedback
nodig. Die kan bekomen worden door gebruik te maken van een mechanische
positiesensor. Dat zal de aandrijving echter duurder en complexer maken. Daarom
is de ontwikkeling van een sensorloze schatter aangewezen. Voor elektrische
machines met een vermogen groter dan 0,75 kW, zoals PMSM, inductiemotoren
en geschakelde reluctantiemachines, is er heel wat literatuur omtrent performante
sensorloze gesloten lus regelingen beschikbaar. Wat stappenmotoren betreft zijn
er veel minder onderzoeksresultaten.
7-2 CONCLUSIES
Modellen
De ontwikkeling van een geavanceerde stappenmotoraandrijving vergt inzicht
in de werking van de machine. Het modelleren van de elektrische en
mechanische dynamiek, besproken in hoofdstuk 3, draagt bij tot dat inzicht.
Dergelijk model kan gebruikt worden door het controle-algoritme en is nodig
om simulaties uit te voeren die tijdens dit onderzoek onontbeerlijk zijn. Naast
het behandelen van de gekende niet-lineaire stappenmotormodellen wordt ook
een lineair stappenmotormodel voorgesteld. De transformatie en vereenvoudiging
van een niet-lineair stappenmotormodel tot een lineaire beschrijving van de
dynamica is nieuw en kwam nog niet voor in de literatuur. In functie van
de vereiste nauwkeurigheid en de beschikbare rekenkracht kunnen bepaalde
vereenvoudigingen al of niet doorgevoerd worden. Om de impact van bepaalde
veronderstellingen na te gaan zijn alle niet-lineaire effecten in kaart gebracht en
opgemeten.
Lasthoekschatter
Sensorloze algoritmes zullen de positie of snelheid van de rotor schatten op
basis van metingen van elektrische signalen. Dit onderzoek toont echter aan
dat de lasthoek δ, dat is afwijking tussen de positie van de statorstroomvector
is en de werkelijke rotorpositie, zeer interessante informatie bevat over de
belastingstoestand van de machine. Deze lasthoek δ is daarom nuttig als
feedback voor een gesloten lus algoritme. Dit onderzoek stelt een innovatieve
lasthoekschatter voor in hoofdstuk 4. De gebruiker bepaalt door het sturen van
commandopulsen de gewenste snelheid van de rotor. Deze gewenste snelheid
bepaalt de signaalperiode van de grondgolf stroom en spanning. Vervolgens
kunnen fase en amplitude van de grondgolf van stroom en spanning bepaald
worden. Op die manier kan ook de grondgolf van de geı¨nduceerde tegen-emk
geschat worden. Dat maakt het inschatten van de lasthoek δ mogelijk.
Deze werkwijze vereist, in tegenstelling tot vele andere sensorloze algoritmes,
geen enkele kennis omtrent de motorlast. De enige parameters waarop deze
lasthoekschatter zich baseert zijn de inductiviteit en weerstand van de statorfases.
Het identificeren van deze parameters is veelvuldig beschreven in de literatuur.
Deze lasthoekschatter vereist bovendien geen aanpassingen aan de motor of
stuurelektronica en spreekt de vermogenelektronische schakelelementen niet
rechtstreeks aan. Zo kan het lasthoek schat-algoritme ook gebruikt worden op een
bestaande gesloten stappenmotor aandrijving. Ook een tijdrovende offline tuning
zoals vereist voor observers is hier niet nodig.
De Sliding Discrete Fourier Transform of SDFT maakt een eenvoudige
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implementatie van dit algoritme in een controller mogelijk. Metingen tonen aan
dat de lasthoek op die manier correct geschat kan worden. Uit die metingen
blijkt eveneens dat de geschatte lasthoek geschikt is om ook stapverlies en stall
te detecteren. De geschatte lasthoek geeft bovendien ten allen tijde een beeld
op de marge voor mogelijke toename van de belasting van de machine. Dit
schat-algoritme maakt het onderwerp uit van een patentaanvraag [1].
Lasthoekregeling
Door het terugkoppelen van de lasthoek kan een regelaar de stroom voor het
aandrijven van de machine reduceren van het maximum stroomniveau tot het
minimum stroomniveau nodig om de stappenmotor aan te drijven bij een specifieke
last en toerental. De relatie tussen stroomniveau en lasthoek wordt uitgebreid
behandeld in hoofdstuk 5. Zo blijkt onder andere dat de dynamiek van de schatter
verwaarloosbaar is ten opzichte van de systeemdynamiek. Ondanks het sterk
niet-lineaire karakter van de procesdynamiek kan een PI-regelaar gebruikt worden
om de gewenste lasthoek te bekomen door in te spelen op het stroomniveau. Voor
het instellen van een P- en I-actie wordt een innovatieve procedure voorgesteld die
zich baseert op het gewenste stroomverloop. De instelling van P- en I-parameters
kunnen dan snel bepaald worden op basis van een beperkt aantal parameters zoals
rotortoerental. Op die manier wordt een adaptieve regeling bekomen.
Wanneer de geschatte lasthoek te sterk schommelt, wordt een veilige modus
ingeschakeld waarbij de stappenmotor opnieuw aangedreven wordt op maximum
stroom. Dat mechanisme zorgt voor een voldoende robuuste en dynamische
regeling. Zo kan de regeling binnen enkele milliseconden gepast reageren op een
koppelstoot. Wanneer de veilige modus actief wordt, kan de lasthoek bij maximum
stroom geregistreerd worden. Deze lasthoekwaarde is een maat voor de belasting.
Wanneer de veilige modus actief wordt na een ongewijzigde belasting wijst dit op
het feit dat de gewenste lasthoek δ∗ te hoog gekozen werd. Deze wordt dan naar
beneden bijgesteld. De regeling zal in een look-up table bijhouden wat de optimale
gewenste lasthoeken δ∗ zijn voor alle belastingstoestanden. De adaptieve regeling
wordt dan ook zelflerend door de gewenste lasthoek δ∗ voor een zekere belasting
aan te passen wanneer de veilige modus actief wordt ten gevolge van een te hoge
gewenste lasthoek δ∗. De zelflerende adaptieve lasthoekregeling vereist dus geen
voorafgaande tijdrovende tuning.
Deze lasthoekregeling grijpt enkel in op de amplitude is van de
statorstroomvector is. De positie β van de statorstroomvector is wordt niet
gemanipuleerd door dit regelalgoritme. Deze positie wordt bepaald door de




Om aan te tonen wat het potentieel is van een lasthoekregeling bespreekt dit
onderzoek in hoofdstuk 6 de energie-efficie¨ntie voor het volledige werkingsgebied
van de machine. Het is daarbij niet de bedoeling om het rendement
diepgaand theoretisch te analyseren. Metingen geven echter wel aan dat bij
de meest gebruikte volle-stap aansturing op maximum stroom het rendement
vaak beperkt blijf tot 20%. Daaruit blijkt dat de koperverliezen in hoge
mate het rendementsverloop in functie van het werkingspunt verklaren. Uit
metingen blijkt eveneens dat de voorgestelde lasthoekregeling er gemakkelijk
in slaagt de rendementen te verdubbelen t.o.v. de aansturing op volle stroom.
De op vandaag meest gebruikte stappenmotoraandrijvingen worden eveneens
gekenmerkt door een sterke koppelrimpel wat resulteert in trillingen, resonanties
en storend lawaai. Daarom wordt in dit onderzoek ook kort stilgestaan bij
het trillen van de rotor. Uit die analyse blijkt dat de keuze voor een volle-,
halve- of micro-stap aansturing bepalend voor het trillen van de rotor. Een
fijnere micro-stap aansturing zal resulteren in een meer soepele rotatie waardoor
het werkingsgebied meteen gevoelig uitbreidt in vergelijking met een volle-stap
aansturing. Resonantiefenomenen die het onmogelijk maken de machine te
gebruiken bij bepaalde koppel-last combinaties worden eveneens verholpen door
gebruik te maken van een fijnere micro-stap aansturing.
Originele bijdragen
Er komen enkele specifieke, originele bijdragen naar voor in dit werk die op
heden niet in de literatuur beschreven worden. Zo worden voor stappenmotoren
enkel niet-lineaire modellen naar voor geschoven. Wanneer de lasthoek echter
constant blijft, wat de bedoeling is van een gesloten lus regeling, kan de
elektrische en mechanische dynamiek beschreven worden door een lineair model.
Het schatten van de lasthoek δ gebaseerd op de grondgolven van spannings-
en stroomsignalen en het gebruik van een Sliding Discrete Fourier Transform
hiervoor is eveneens nieuw. Om de lasthoek te regelen door in te spelen
op het stroomniveau werd de stroom-lasthoek dynamiek van het systeem
uitgebreid geanalyseerd. Deze analyse komt niet voor in de literatuur. Dit
werk stelt een niet eerder beschreven, zelflerende, adaptieve lasthoekregelaar
voor. Deze regelaar zal het stroomniveau aanpassen zodat de hoogst mogelijke
lasthoek bereikt wordt en kan binnen enkele milliseconden overschakelen naar
een veilige modus wanneer een koppelstoot zou optreden. Op heden zijn er reeds
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verschillende stall-detectie mechanismen voor stappenmotoren ontwikkeld, maar
het detecteren van stall op basis van de geschatte lasthoek is nieuw. Tenslotte
is er omtrent energie-efficie¨ntie van stappenmotoren in de literatuur weinig
cijfermateriaal beschikbaar. Dit onderzoek brengt daar verandering in door
ISO-rendementscontouren te gebruiken om het opgemeten rendement van de
stappenmotoraandrijving voor alle werkingspunten in kaart te brengen.
Mogelijkheden voor verder onderzoek
Het schatten van de lasthoek op basis van de grondgolven van stroom en
spanning is nieuw. Dat biedt heel wat mogelijkheden naar onderzoek toe.
De lasthoek kan geschat worden op basis van stroom en spanning in elke fase.
Dat levert per fase een geschatte lasthoek op waarbij de afwijking tussen beide
kan gebruikt worden om de afwijking tussen werkelijke lasthoek δ en geschatte
lasthoek δˆ weg te werken.
Dit onderzoek is gebaseerd op metingen en simulaties op e´e´n testmotor
beschreven in bijlage A. Onderzoek op een uitgebreide set stappenmotoren kan
de voorgestelde aanpak verder valideren. De principes uitgewerkt in dit onderzoek
kunnen verder ook bijdragen tot betere sensorloze controle-algoritmes voor andere
synchrone elektrische machines.
Het gebruik van een Sliding Discrete Fourier Tranform voor het bepalen van de
grondgolven van stroom en spanning om uiteindelijk te komen tot een inschatting
van de lasthoek δ is een belangrijke aanzet naar een eenvoudige implementatie
van de lasthoekschatter. Toch zijn er hier nog opportuniteiten voor verdere
optimalisatie. Zo kan onderzocht worden hoe groot de sample tijd mag worden
en in hoeverre stroom en spanning beide gemeten moeten worden. Ook het
converteren van een analoge meting naar een digitaal signaal kan geoptimaliseerd
worden in functie van de lasthoekschatter.
Dit onderzoek beschrijft zowel een methode voor het schatten van de lasthoek
δ als een algoritme voor lasthoekregeling. Beide kunnen echter ook los van elkaar
gezien worden. De geschatte lasthoek δˆ kan ook op andere manieren gebruikt
worden. Zo kan een gebruiker bijvoorbeeld anticiperen op sterk toenemende
lasthoekwaarden door de aandrijfsnelheid te reduceren. Het overschrijden van
een zekere lasthoekwaarde kan de gebruiker eveneens informeren over belangrijke
wijzigingen van de last.
De lasthoekregeling zal enkel de grootte van de stroomvector is manipuleren.
De ligging van de stroomvector hangt af van de commandopulsen verstuurd door
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de gebruiker. Op die manier kan de optimale lasthoek niet bereikt worden en
is er geen controle op het optimale moment voor het omschakelen van de ene
bekrachtingstoestand naar de andere. Verder onderzoek kan uitwijzen of een
algoritme die de grootte e´n de ligging van de stroomvector is manipuleert tot
betere rendementen kan leiden zonder de eenvoudige aansturing met behulp van
stuurpulsen weg te nemen.
De koperverliezen blijken de voornaamste verklaring voor het verloop van
het rendement in functie van het werkingspunt. Toch kan een diepgaandere
verliesanalyse nuttig zijn om het rendement van stappenmotoren nog verder op
te krikken.
Uiteindelijk bepaalt het volledig systeemrendement het elektrisch verbruik.
Daarbij is niet enkel het rendement van de stappenmotor en zijn aansturing van
belang, maar moet ook de overbrenging en de applicatie in rekening gebracht
worden. De keuze voor een bepaalde overbrenging zal vaak de mogelijke keuzes
voor de motor, of het koppel-toerental punt waarbij die motor gebruikt wordt,
vastleggen. Daarom is een geı¨ntegreerde aanpak belangrijk voor het optimaliseren
van de energie-efficie¨ntie. De motor mag daarbij niet los gezien worden van de
overbrenging en applicatie.
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Zoals aangegeven in hoofdstuk 2 is het evident om in hoogdynamische,
veeleisende toepassingen te kiezen voor een hybride stappenmotor. Een tweefasen
hybride stappenmotor met 200 stappen per toer komt vrij veel voor. Uiteindelijk
werd de motor met de specificaties uit tabel A.1 gebruikt voor dit onderzoek.
Tabel A.1: Gebruikte hybride stappenmotor
θstap [◦] 1,8
Tmax [Nm] 0,75
Aantal poolparen p 50
Nominale stroom imax [A] 4,7
Massa [kg] 0,7
Afmetingen (flens × lengte) [mm]  57,2×55
Rotorinertie [kgm2] 2, 2.10−5
Statorweerstand [Ω] 0,5

























Stall torque: 76,90 Ncm













Tabel A.2: Eigenschappen van de volledige aandrijftrein
J Inertie [kgm2] 6,28e-5
b Demping [Ns/m] 0,02
De testopstelling afgebeeld in figuur A.1 kan gebruikt worden om de hybride
stappenmotor te karakteriseren op basis van meetresultaten.
Mechanische metingen
Een permanent magneet synchrone machine (PMSM lastmotor) [1] wordt
gebruikt om de stappenmotor te belasten. Een koppelmeter [2, 3] met een bereik
van 1Nm en een nauwkeurigheid van 0,1% meet het koppel op de as van de motor.
Om een volle-stap van 1,8◦ te kunnen verdelen in 100 discrete encoderpulsen
wordt een encoder [4] van 20000 pulsen/toer op de achteras van de stappenmotor
gemonteerd.
Controller
Om de gewenste stroom in elke fase op te dringen wordt e´e´n volle H-brug
per fase gebruikt. Het stroomregelalgoritme, voorgesteld in figuur 2.30, is
geı¨mplementeerd in de drive [5]. Die neemt de gewenste fasestromen i∗a en
i∗b binnen. Het eigenlijke aanstuuralgoritme (volle-stap, halve-stap, micro stap,
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. . . ) kan zo geı¨mplementeerd en aangepast worden in het dSpace ds1104
controller board [6]. Dit controller board kan geprogrammeerd worden vanuit
Matlab/Simulink en zet analoge ingangssignalen om naar 16 bits digitale signalen
in 800 ns met een nauwkeurigheid van 0,5% op een bereik van 10V. 16 bits digitale
signalen worden in maximum 10 µs omgezet naar analoge uitgangssignalen met
een nauwkeurigheid van 0,1% op 10V.
Elektrische metingen
De stroom doorheen de statorfasen wordt gemeten door gebruik te maken
van het Hall-effect. De daarvoor gebruikte LEM LTS 25-NP [7] heeft een
nauwkeurigheid van 0,7%, een bandbreedte van 200kHz en een bereik tot 25 A
RMS.
De potentiaal voor en na de statorfase wordt aangelegd aan de pinnen van
een operationele versterker. Deze operationele versterker wordt geschakeld als
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Figuur A.2: Salen-Key filter
Om hoogfrequente meetruis te elimineren kan een Salen-Key filter [8], zoals




1 + C2 (R1 +R2) s+ C1C2R1R2s2
(A.1)
Zoals aangegeven in hoofdstuk 4 is de fundamentele signaalperiode Tsignaal





Aangezien de gebruikte stappenmotor maximum 700 tr/min haalt (zie hoofdstuk
6) zal de maximum frequentie van het fundamentele spanning- en stroomsignaal
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583 Hz bedragen. Wanneer R1 = 10kΩ, R2 = 10kΩ, C1 = 6, 8nF en
C2 = 3, 3nF , dan is de transfertfunctie:
1
2, 24.10−9.s2 + 6, 6.10−5.s+ 1
(A.3)
Deze configuratie zal signalen met een frequentie hoger dan 3 kHz wegfilteren.
De fundamentele spannings- en stroomsignalen met een maximum frequentie van
583 Hz worden dus amper door het filter beı¨nvloed. Stroom-en spanningsmetingen
blijven mogelijk voor e´n na het filter.
Meting op het ingaand vermogen
Om het ingaand elektrisch vermogen op te meten wordt de spanning over
en de stroom door de tussenkring (zie figuur 6.6) gemeten zoals hierboven
geschetst. Hierbij wordt het gemeten signaal echter niet gefilterd. De relatieve
nauwkeurigheid van deze vermogenmeting RF (Pin) is de som van de relatieve
nauwkeurigheid van de stroom-en spanningsmeting. Deze valt dan ook verder uit
te schrijven in functie van de absolute nauwkeurigheden AF en het meetbereik
| . . . |.






Met een meetnauwkeurigheid van 0,7% [7] van de spannings- en stroommeting
en een nauwkeurigheid van 0,5% op de analoog-digitaal conversie levert dat een
totale meetnauwkeurigheid van RF (Pin)=2,4%.
Nauwkeurigheid rendementsmetingen
Op dezelfde manier als hierboven beschreven wordt een nauwkeurigheid van
RF (Puit)=0,6% bekomen voor de meting van het uitgaand vermogen gebaseerd
op de snelheids-setpoint en het gemeten koppel. De totale meetnauwkeurigheid
van het rendement bedraagt dus: RF (Pin)=3%
A.3 Beperkingen micro stap
Omwille van de complexiteit van de geı¨mplementeerde algoritmes bedraagt de
cyclustijd van het dSpace programma minimaal 800ns. Dat impliceert dat de
stroom-setpoints slechts om de 800ns kunnen aangepast worden. De staptijd
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bedraagt dan ook minimaal 800ns. Deze staptijd is afhankelijk van het toerental
en de verdeling van een volle-stap in micro stappen. Ten gevolge van de beperkte
staptijd is het aantal micro stappen beperkt. Aangezien het aantal micro stappen
per volle-stap sterk afhankelijk is van het rotortoerental wordt in dit onderzoek het
begrip fijnste microstap gebruikt. Dat geeft aan dat er voor elk toerental op het
maximum aantal micro stappen per volle-stap aangegeven in figuur A.3 gewerkt
wordt.

































Figuur A.3: Maximum aantal microstappen per volle-stap in functie van het toerental bij
een cyclustijd van 800ns
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